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WAT
1. Wstep

Jednym. z podstawowych zagroZed wystgpujacych w gérnictwie podziemnym sg tap-
nigcia gérotworu. Tapnigcie, bgdace procesem gwaltownego odciaZzenia si¢ gdérotworu,
generuje fale naprezef, ktére wprawiaja w ruch masy skalne sgsiadujace z wyrobiskami
gbérniczymi. W wyniku tego pojawiajg si¢ duZe, szybkozmienne obciaZenia dzialajace
na gbérnicze obudowy $cianowe. Dla zabezpieczenia wyrobisk przed skutkami tapnigé
konieczne jest przystosowanie elementéw obudéw zmechanizowanych do pracy w warun-
kach obciazenn dynamicznych wystepujacych w pokladach tapiacych. Szczegdlnej uwagi
wymaga konstrukcja stojakdédw i osprzetu hydraulicznego przejmujacego obcigZenie
dynamiczne.

Stan wiedzy na temat wielkoéci i czasu trwania obcigzen dynamicznych przejmowanych
przez obudowy nie pozwala na opracowanie jednoznacznej metody oceny przydatnosci
elementéw konstrukcyjnych obudéw zmechanizowanych do pracy w warunkach pokla-
déw tapigcych. Pozostaje tym samym jedynie metoda poréwnawcza okreslania wytrzy-
maloéci dynamicznej elementédw konstrukcyjnych obudow zmechanizowanych na stano-
wiskach symulujacych obciaZenia generowane tapnieciem. Powszechnie stosowana metoda
badania dynamicznej wytrzymalosci stojakéw jest metoda kafarowa. Metoda ta posiada
szereg istotnych wad, do ktorych naleza:

— wyzwalanie duzych energii uderzenia wymaga duzej wysokosci spadania masy, tym
samym konstrukcja stanowiska musi byé odpowiednio wysoka; '

— skomplikowana zmiana masy bijaka konieczna do wywolvwania réznych obciazen;

— budowa duzych i kosztownych fundamentéw;

— zagroZenie $rodowiska spowodowane przenoszeniem si¢ drgan wywotanych uderze-

niem.

Wady stanowiska kafarowego, a szczegblnie jego szkodliwe oddziatywanie na otoczenie
sklonily autoréw niniejszego opracowania do poszukiwania innych rozwiazad. Zatozono,
Ze nowe stanowisko badawcze powinno stanowié uklad zamknigty, w ktérym zbedny jest



318 . R. KRrzZEWINSKI i inni

fundament. Drugim istotnym zalozeniem bylo poszukiwanie taniego Zrédla energii,
charakteryzujacego si¢ duza moca. Postanowiono do generacji obciazeri wykorzystac
energi¢ pochodzaca z wybuchowego spalania prochu strzelniczego. Wyniki oszacowap
oraz badania modelu stanowiska wskazywaly, Ze zastosowanie generatora obcigZes
wybuchowych umozliwi uzyskanie duzego obciazenia przy bardzo krétkim czasie jego
narastania. Rezultaty badan wstepnych na stanowisku prototypowym w pelni potwier-
dzity te prognozg.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis stanowiska dynamicznej diagnostyki
stojakéw z wybuchowym generatorem obcigzenn oraz wyniki badan skalujacych, Pre-
zentowany jest rowniez matematyczny model stanowiska bedacy podstawa teoretycznej
prognozy parametrow obcigzen generowanych na stanowisku, przeprowadzona jest
dyskusja wynikéw i poréwnanie z wynikami badarn do§wiadczalnych.

Na zakoriczenie sformutowane sa wnioski dotyczace wybuchowej metody symulacji

tapnigc.
2. Opis stanowiska i wyniki badan skalujacych
Schemat prototypowego stanowiska dynamicznej diagnostyki stojakéw przedstawia

rys. 1. Zamknigty uklad stanowiska stanowia dwa bloki oporowe 1 i 2 polaczone stu-
pami 3. Badany stojak 4 rozparty jest pomigdzy tlokiem generatora 5 i blokiem oporowym
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Rys. 1.

2. Wybuchowy generator obcigZen sklada si¢ z tloka 5 i komory spalania 6 opartej o blok
oporowy 1 [2]. .

ObciaZenie stojaka wywolane jest spalaniem ladunku prochowego. Spalanie inicjo-
wane jest za pomocg zaplonnika elektrycznego. Wielkosé obcigzenia dynamicznego regu-
lowana jest gestoscia ladowania komory. Gestosé ta definiowana jest jako stosunek
masy tadunku prochowego do objetosci komory spalania. Czas parastania oraz catkowity
czas trwania obcigzenia przy stalej gestosci ladowania mozna regulowaé wielkoécia
i ksztaltem ziaren prochowych.

Prototypowe stanowisko poddane zostalo badaniom skalujgcym. Oprzyrzadowanie
zawieralo uktady pomiarowe do rejestracji przebiegdéw cidnienia w cylindrze stojaka,
odksztalcet $cianki cylindra, ttoczyska i przedtuzacza stojaka oraz przemieszczen czesci
ruchomych stojaka. Przebiegi cisnienia w oylindrze stojaka rejestrowano za pomocg
pigciu réwnoleglych kanaléw pomiarowych. Dwa z nich zawieraly przetworniki piezo-

'
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elektryczne, pozostale — manometry tensometryczne. Zastosowanie czujnikéw piezo-
elektrycznych obok tensometrycznych miato na celu sprawdzenie poprawnoéci rejestracji
przebiegéw dynamicznych przez manometry tensometryczne. Na podstawie wynikow
rejestracji przebiegéw cisnienia stwierdzono, Ze manometry tensometryczne wiernie
rejestruja generowane ciénienia i nie zachodzi potrzeba stosowania przetwornikéw piezo-
elektrycznych. )

Podstawowym celem badan skalujacych bylo sprawdzenie zatoien konstrukcyjnych
i prawidlowoéci dzialania generatora obcigzen dynamicznych. Dodatkowym celem bylo
zbadanie mozliwoéci badawczych stanowiska, a w szczegdlnoéci zbadanie wplywu gestosci
tadowania na wielkodci obciazenia oraz wplywu rodzaju prochu na czas narastania
i trwania obciaZenia. Przedmiotem badan byly dwa typy stojakéw: najwiekszy z produ-
kowanych o $rednicy 250 mm przy pelnym wysunieciu tloczyska oraz stojak @200 mm,
réwniez przy pelnym wysunigciu tloczyska. W obu typach stojakéw wstgpne ci$nienie
w cylindrze wynosito 25 MPa.

Na rys. 2 przedstawiono przykladowy oscylogram przebiegu ciSnienia w cylindrze
stojaka @ 250 mm przy gestoéci tadowania komory generatora 4 = 200 kg/m3. Przebieg
ciénienia ma charakter tlumionych drgan o do$¢ szybko malejgcej amplitudzie. Naj-
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Rys. 2.

bardziej istotne z punktu widzenia badah wytrzymatosciowych jest pierwsze, najwyzsze
maksimum ciénienia. Czas, w ktérym cisnienie osiaga maksymalng warto$¢, przyjeto
jako miar¢ czasu narastania obcigZenia.

Wryniki badan stojaka @ 250 mm przedstawiono w tabeli 1. Zawiera ona pomierzone
w kolejnych probach wartosci ciénienia dynamicznego w cylindrze stojaka pg, Czasu jego
narastania f; oraz naprezen rozciagajacych w $ciance cylindra stojaka o,. i $ciskajacych
w $ciance tloczyska o,, w funkcji gestosci fadowania komory generatora 4. Przy prébie -
6 naprezenia rozciggajace w $ciance cylindra osiagnely warto$¢ znacznie przekraczajaca
minimalng warto§¢ granicy plastycznosci, co spowodowalo wybrzuszenie cylmdra i utrate
jego szczelnosei.

Wyniki badan przedstawione w tabeli 1 ukazujg mozliwo$¢ uzyskiwania na stanowisku
wielkodci obciazen zmieniajacych si¢ w duzym zakresie, do obciazed niszczgcych wiacz-
nie. NaleZy zwréci¢. uwage na czasy narastania obciaZenia f,. Sa one znacznie krotsze
od czaséw uzyskiwanych na stanowiskach kafarowych.

Badania stojakéw @ 200 mm daly rezultaty zblizone do uzyskanych dla stojakéw
@ 250 mm. W trakcie badaf wygenerowano obCIQZeme przy ktérym nastqplio rozer-
wanie cylindra stojaka.
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Tabela 1
Préba Y| DPms Is Orc Oy

nr kg/m? MPa ms MPa MPa
1 50 35 8,5 91 78
2 100 60 5,0 313 264
3 150 95 4,0 495 427
4 200 115 4,0 573 491
5 200 125 3,5 586 500
6 300 155 3,0 797 682

W kolejnej serii prob zbadano wplyw rodzaju prochu na parametry obciaZzen gene-

rowanych na stanowisku. Badania te przeprowadzono dla stojakow @ 200 mm. Wyniki
badai przedstawiono w tabeli 2. Z zastosowanych prochéw najwigksza grubosé warstwy
palnej posiadal proch RNDSI, najmniejsza WUFL. Jak wynika z danych przedstawio-
nych w tabeli 2 odpowiedni dobdr gruboéci warstwy palnej ziaren prochowych pozwala

zmieniaé czas narastania obcigZenia w bardzo szerokim zakresie.

Tabela 2
Préba 4 Dms 1 Orc Osr Proch
nr kg/m3 MPa ms MPa MPa oc
|
1 100 50 220 236 181 SwW
2 220 80 50,0 369 283 RNDSI
3 200 110 15,5 491 377 SwW
4 100 100 5,0 455 349 WUFL

3. Matematyczny model stanowiska

W fazie projektowania stanowiska opracowano model matematyczny, ktory postuzyt
do dokonania teoretycznej prognozy parametréw obciaZenia. Celem tej prognozy byla
weryfikacja wybuchowej metody symulacji tapnigé. Wyniki prognozy potwierdzily stu-
sznos¢ przyjetych zalozen. Oszacowane wielkoéci obciazer wykorzystano przy obliczeniach
wytrzymato§ciowych elementéw stanowiska. Po uruchomieniu stanowiska prototypowego
1 do$wiadczalnej weryfikacji modelu, wykorzystano go do planowania dalszych badan,

Dla oszacowania parametréw obciaZenia generowanego na stanowisku przyjeto
schemat zastgpczy uktadu pokazany na rys. 3. Sita Fp(z) reprezentuje sile wywierang
przez gazy prochowe. Masa m, przedstawia soba laczng mase bloku oporowego 1 i cylindra
generatora 6 (rys. 1). Masa m, odpowiada masie tloka generatora i ruchomych czedci
sitownika. Masa m; reprezentuje taczng mas¢ bloku oporowego 2 i cylindra stojaka.
Symbolami k, i k, oznaczono zastgpcze sztywnosci stupbw 1 stojaka.

Na matematyczny model procesu fizycznego przebiegajacego w rozpatrywanym ukla-
dzie skladaja si¢ réwnania opisujace proces palenia si¢ fadunku prochowego oraz réw-
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nania ruchu elementéw ukladu. Proces palenia si¢ fadunku prochowego i rozprgZama
gazéw prochowych opisany jest w oparciu o nastepujace zalozenia:
— w komorze spalania panuje jednorodne ci$nienie;
— energie kinetyczna gazéw prochowych mozZzna pominaé ze wzgledu na mala mase
tadunku w poréwnaniu z masami m; i my;
— zmiany stanu gazéw prochowych opisuje réwnanie Abela
p(vy,—a) = RT, G.D
gdzie p — ci$nienie, v, — objetosé wlaéciwa, o — kowolumen (wspolobjetosé), R —
stala gazowa, T'— temperatura;
— pojemno$é cieplna gazéw prochowych nie zalezy od temperatury;
— palenie sig ziaren prochowych podlega geometrycznemu prawu spalania [1]:
dd_SP =I'(p, I'(¥) = 1+4—1—f—, : : 3.2)
gdzie ¥ — wzgledna objeto$¢ spalonego prochu, ¢ — czas, x, 4 — charakterystyki
ksztaltu ziarna prochowego, u; — liniowa predko$¢ palenia si¢ prochu przy cisnieniu
atmosferycznym, e, — grubo$é warstwy palnej ziarna prochowego;
— straty energii zwigzane sa z oddawaniem ciepta §ciankom komory spalama oraz
* ucieczka gazéw prochowych z komory.
Opierajac sie na powyzszych zaloZeniach wyprowadzono réwnanie opisujgce czasowa
zmiang ci$nienia w komorze generatora. Punktem wyjécia jest réwnanie bilansu energii
dla mieszaniny gazowo-prochowej. Ma ono postaé:

dE, dE; dL do  dE,

- &= it 3.3
_ dt a ta T atTa 3-3)
gdzie Ey, Eg, L, O, Ey oihaczajq odpowiednio: energi¢ wydzielona przy spalaniu prochu,
energie wewnetrzng gazdw prochowych, pracg przesunigcia mas m, i m,, straty cieplne
oraz straty energii na skutek ucieczki gazu z komory. Poszczegdlne skladniki wystgpu-
Jace w réwnaniu (3.3) mozna wyrazi¢ w sposob nastepujacy [1]:

dEy wf d¥

= 3.4
dt y—1 dt’ @4

dE; d | P - ) 3.5
—dr—ﬁ[ﬁ(”*—r‘“‘“’"a]' G-

6 Mech. Teoret. i Stos. 3/86
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dL
= PA(w,—vy), (3.6
a EG-"Za €X)

gdzie o — masa ladunku prochowego, f— sila prochu, y — wykiadnik izentropy gazéy
prochowych, ¥ — biezaca objetos¢ komory, m, — masa gazow prochowych, J — gestoi
stalego prochu, 4 — powierzchnia tloka, vy, v, — predkos¢ mas m, i m;, G — wydatek
gazu uciekajacego z komory. Uwzgledniajac wyraZenie na zmiang objgtosci:

V= Vo+A@x,—x1), (3.8)
oraz zwiazek ([1]):
dn,  d¥
@ ~ a9 (39)
i wykorzystujac zaleznosci (3.4) - (3.7) mozemy réwnanie (3.3) przeksztalci¢ do postaci:
dp y—1 w P ) av J/ B
T I {y—l (f S @ T -1 (AR e+
V— —6— w— amg
o dmy | dQ}_ G
7 Il A e

Roéwnania (3.2), (3.9) i (3.10) opisuja proces zachodzacy w komorze generatora.
Aby opisaé caly proces zachodzacy na stanowisku nalezy do mich dotaczy¢é réwnania.
ruchu elementéw stanowiska:

.(th‘ = —ml-l— [Fo_+k1(x3—x1)—Ap], -. 5 | .' G.11)
e Up=Fo—ka( =), G
‘f;’;‘ =-—ml—a.[kz(xz—xs)-kl(xs—xl)], G0y

S o, . 1,23, (3.149

Symbol Fy wystepujacy w réwnaniach (3.11) i (3.12) oznacza site wstepnego rozparcia
stojaka. '

Warunki poczatkowe dla ukladu réwnan (3.2), (3.8), (3.10)-(3.14) majg postac:

O =g =", o6

i)
() = C\e 4]

. (a_ %) , (3.16)
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my(0) = w¥(0), 3.17
'vl(O) = 07 l= 1: 2a3’ (318)
x1(0) = 0. (3.19)

Uklad réwnan (3.2), (3.8), (3.10)+ (3.14) wraz z warunkami poczatkowymi (3.15)-
(3.19) stanowi matematyczny model stanowiska. Uklad ten rozwigzywany byt w sposob
numeryczny, metoda Rungego-Kutty czwartego rzgdu. Wyniki obliczen przedstawione
sa w rozdziale 4.

4. Wyniki teoretycznej prognozy parametréw obcigZenia

W obliczeniach przyjeto nastgpujace wartosci parametrdw charakteryzujacych uktad:
m, = 4857 kg, m, = 368 kg (343 kg) (dane bez nawiaséw odnosza si¢ do stojaka @
250 mm, w nawiasach do stojaka @ 200 mm), ¥, = 1 dm3, 4 = 3,142 dm?, f = 1 MJ/kg,
a = 0,9 dm?/kg, &= 1600 kg/m?, y =12; %= 1;11; 2 = —0,1; e, = 0,125.10"3 m
u; = 0,9 mm/sGPa, k; = 4,05 GN/m, k, = 0,1041 GN/m (0,0949 GN/m), F, =
= 1227 kN (785 kN). Zastepcza sztywno$é stojaka wyznaczono traktujac go jako szere-
gowe polaczenie dwodch elementdéw sprezystych: jednego odpowiadajacego tloczysku
z przedtuzaczem i drugiego odpowiadajacego stupowi emulsji zawartej w cylindrze,
W pierwszym etapie obliczeri pominigto wplyw efektéw dyssypacji energii, tzn." przyjeto
iQ _ .
= 0; G=0. A

Otrzymane z obliczef wartodci maksymalnych cinien w generatorze p,, i w cylindrze
stojaka p,,, w funkcji gestosci fadowania dla stojakéw @ 250 mm i @ 200 mm przedsta-
wiono na rys. 4. Jak wynika z przedstawionych wykreséw, w zakresie dostgpnych w ukla-
dzie gestosci ladowania 4 do 400 kg/m® mozliwe jest uzyskanie w stojaku @ 250 mm
maksymalpych ci$nien rzgdu 200 MPa, za$ w stojaku @ 200 mm — rz¢du 300 MPa, przy
maksymalnym ciénieniu gazéw prochowych okoto 550 MPa. Prognozowane wartosci

T r i
P
500|- .
— LODr
&
= Prsl®200mm)
o 3001~
- Ps(®250mm)
2001 7
100~ .
. \ | 1 1
0 00 200 300 40D

_Al kg/ m3) .
Rys. 4.
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ciénienia znacznie przekraczaja wartodci cisnienia, przy ktdérych nastepuje zniszczenie
stojakow.

Otrzymane z obliczen czasy narastania ciénienia w generatorze ¢, i stojaku ¢, w funkeii
gestoéei tadowania przedstawiono na rys. 5. Jak wynika z przedstawionych wykresdw czas
narastania obcigzenia stosunkowo stabo zalezy od gestosci fadowania i waha si¢ w gra-

|
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nicach 4,5-35,5 ms. Czas narastania ci$nienia w generatorze jest kilkakrotnie krétszy,
co jest zrozumiale zwazywszy, Ze obciaZenie przekazywane jest na sitownik przez elementy
bezwladne.

Korzystajac z wynikow analizy- numerycznej dokonajmy poréwnania wybuchowej
1 kafarowej metody generacji obcigzen dynamicznych. Ot6Zz czas parastania ci$nienia
w cylindrze stojaka zalezy od predkosci z jaka porusza si¢ masywny element obciaZajacy
stojak. Im wigksza jest predkosé tego elementu, tym krétszy jest czas narastania ci$nienia
w cylindrze. Z analizy wynika, 2e tlok generatora uzyskuje predkosé rzedu kilkunastu
m/s. Na przyklad, dla gestosci Tadowania 4 = 200 kg/m® uzyskuje si¢ warto$é maksymal-
nej predkoscei tloka réwna 17,7 m/s. Predkosé te osiaga ttok na drodze 24 mm. Dia uzy-
skania tej samej predkosci bijaka na stanowisku kafarowym naleZaloby uniesé¢ go na
wysokos¢ okoto 16 m. Pordwnanie drég rozpgdzania thumaczy dlaczego wybuchowa
metoda generacji obcigzen pozwala uzyskiwaé czasy narastania ci$nienia w stojaku nie-
osiagalne w metodzie kafarowej. '

Dla stojaka @ 250 mm dokonano poréwnania wynikéw analizy z wynikami badas
na stanowisku prototypowym. Na rys. 4 i 5 linig przerywana zaznaczono otrzymane
eksperymentalnie zaleznos$ci maksymalnego ciénienia w sitowniku i czas narastania obcia-
Zenia od ggstosci tadowania. W odniesieniu do maksymalnych wartosei obciazenia wyniki
obliczen i eksperymentu pozostaja w dobrej zgodnoéci, z tym, Ze ze wzrostem gestosct
fadowania powigksza sig rozbieznos$é pomiedzy wynikami obliczesi i eksperymentu. Jest to
spowodowane efektami dyssypacji energii w ukladzie oraz odksztalceniem §cianek cylindra
stojaka. Dla gestosci fadowania 4 = 300 kg/m® zaobserwowano trwale odksztalcenia
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cylindra, co §wiadczy, Ze dla duzych obcigzen stojaka nalezy bra¢ pod uwage odksztal-
calno$é Scianek jego cylindra. _

Czasy narastania obcigzenia okre§lone teoretycznie i eksperymentalnie pozostaja
w dobrej zgodnosci. Oceniajac ich zgodno$é nalezy wzigé pod uwage fakt, ze dokladne
okre$lenie momentu uruchomienia tloka generatora w oparciu o do§wiadczalne przebiegi
ciénienia jest utrudnione, gdyz poczatkowo cisnienie narasta bardzo powoli (patrz rys. 6,
wykres ps(2)). Trudnoéci z okre§leniem poczatku narastania obcigzenia utrudniajg poréw-

r T T T |
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-100

T

L | L
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Rys. 6.

nanie czasowych przebiegéw ci$nienia otrzymanych z obliczetn i eksperymentu. Aby
przeprowadzi¢ takie poréwnanie dokonano ,,synchronizacji’” obu przebiegéw, przyjmujac
Jjako wspdlng taka chwile, dla ktérej na narastajacej czgéci pierwszego maksimum, ciénienie
osigga polowe wartosci maksymalnej. Wybér tego punktu podyktowany byt tym, Ze jest
to punkt najwiekszego nachylenia krzywej p,(t), co pozwala na precyzyjne okreslenie
odpowiadajgcej mu chwili czasu. Zsynchronizowane w opisany wy2ej sposob teoretyczny
i do$wiadczalny przebiegi ci$nienia w cylindrze stojaka przedstawiono na rys. 6. Na rysunku
tym przedstawiono réwniez otrzymane z obliczeri przebiegi ci$nienia gazéw prochowych
p(t) 1 naprezen w stupach o (¢).

Poréwnanie do$wiadczalnego i teoretycznego przebiegu cisnienia wykazuje dobra
zgodno$¢ dla pierwszej oscylacji ciénienia. Dla dalszych oscylacji wystepuje dobra fazowa
zgodno$é obu przebiegéw, przy dosé duzej rozbieznosci w wielkosci amplitudy drgar.
Fakt ten nasunal przypuszczenie, Ze model stojaka powinien obok elementu sprezystego
zawieraé réwniez thumik. Obliczenia wykonane przy uwzgle¢dnieniu tlumienia wiskotycz-
nego wvkazaly, ze obserwowane w ukladzie thumienie drgan nalezy laczy¢ z innymi efek-
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tami. Na rys. 7 przedstawiono wykresy obrazujace zaleZno$é maksymalnej pmay i mini-
malnej pai. amplitudy trzech kolejnych oscylacji ciénienia od wspélezynnika thumienia c,
Préba doboru takiej wartoéci wspdlezynnika thumienia, dla ktérej otrzymano by zgodnosé
obliczonych i pomierzonych wartosci ci$nienia zakoriczyla si¢ niepowodzeniem. Co wigcej,
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w obliczeniach uzyskano wzrost wartosci kolejnych minimoéw. Tymczasem w badaniach
stwierdzono nieznaczny spadek ich wartodci. Istnieje zatem istotna réznica jako$ciowa,
ktéra sklania do poszukiwania innych mechanizméw thumienia drgan w ukladzie. Roz-
patrzono dwa takie mechanizmy: oddawanie ciepla przez gazy prochowe oraz ucieczke
gazéw z komory generatora.

Wplyw efektu oddawania ciepla oszacowano postuzywszy si¢ wzorem Mouraura — [1].
Wzér ten wyraza iloé¢ ciepla oddawanego przez gazy prochowe jako liniowa funkcje
ci$nienia:

=D Di- CM&MLE?IA ’ @D

gdzie C, — empiryczny wspdlczynnik zalezny od grubosci warstwy palnej ziarna pro-
chowego, 4, — powierzchnia wewnetrznych $cianck komory. Poréwnanie wynikéw ekspe-
rymentu i obliczen wykonanych przy przyjeciu wyrazenia (4.1) na intensywno$é strat
cieplnych pokazalo, ze oszacowany wplyw strat cieplnych nie daje takiej skali thumienia
drgan jak zaobserwowano w eksperymencie.

Dla ilo$ciowego oszacowania efektu ucieczki gazéw prochowych z komory generatora
postuzono si¢ analogia z wypltywem gazu z komory spalania silnika rakietowego na paliwo
stale. Zgodnie z tg analogia przyjeto, ze wydatek gazu jest proporcjonalny do p1erw1astka
ze stosunku cisnienia gazu i jego objetosci wlasciwej:

G=D2]/-§=D2]/”’§g, y @
g

gdzie D, — wspdlezynnik proporcjonalnoscei.
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Wyniki obliczen pokazaty, Ze efekt ucieczki gazéw prochowych daje skalg thumienia
drgait zblizong do obserwowanej w doswiadczeniu. Sugeruje to, Ze efekt ten jest podsta-
wowym mechanizmem thumienia drgan w ukladzie.

Dla poszerzenia zakresu badan stanowiska pojawila si¢ potrzeba wydhuZenia czaséw
naragtania obcigZzenia. W tym celu rozpatrzono nastepujace mozliwosci: obniZenie wstep-
nej sity rozporu F,, dolaczenie dodatkowej masy Am do ttoka generatora oraz zastosowanie
prochu o wigkszej gruboéci warstwy palnej e;. Na rys. 8 przedstawiono wykresy zalez-
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noséci maksymalnego ciénienia w cylindrze stojaka p, i czasu jego narastania z, w funkcji
gestosci tadowania dla dwéch réznych wartosei ci$nienia wstepnego pg, — 0,1 1 25 MPa.
Z poréwnania wykreséw dla réznych wartosci ci§nienia wstepnego p;, wynika, Ze obni-
Zenie jego wartosci niewiele wptywa na maksymalna warto$¢ ciSnienia, powoduje nato-
miast pewne wydluZenie czasu narastania ci$nienia. JednakZe skala wzrostu czasu na-
rastania ciénienia nie pozwalalaby na istotne rozszerzenie mozliwosci badawczych sta-
nowiska. .

Wyniki analizy wpltywu dodatkowej masy Am dotaczonej do tloka generatora na mak-
symalne ci$nienie w stojaku i czas narastania ci§nienia przedstawiono na rys. 9 i 10. Jak
wynika z przedstawionych wykreséw, znaczny wzrost masy ttoka daje nieznaczny wzrost
czasu narastania obcigzenia, przy praktycznie statym maksymalnym ci$nieniu. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze zwiekszenie masy ttoka nie jest efektywna droga do wydhuzenia czasu
narastania obciaZenia. '

Wyniki analizy wplywu gruboéci warstwy palnej ziaren prochu e, na warto$¢ czasu
narastania obcigZenia przedstawiono na rys. 10. Jak wynika z przedstawionych wykresow
zastosowanie prochu o grubosci warstwy palnej rzgdu 1 mm pozwala uzyskaC czasy
narastania rzedu kilkudziesigciu milisekund. Wydtuzenie czasu narastania ci$nienia odbywa
si¢ jednakze kosztem obniZenia maksymalnej wartosci ciénienia (rys. 9). Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzity wnioski wynikajace z analizy teoretycznej. Jak wynika
z danych przedstawionych w tabeli 2, poprzez zastosowanie prochu o duzej grubosci
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warstwy palnej udalo si¢ uzyskaé znaczne wydluzenie czasu narastania obciaZenia. Towa-
rzyszyl temu znaczny spadek maksymalnej wartosci ciénienia.
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5. Wliioski

Wyniki badani modelowych oraz badan skalujacych prototypowego stanowiska do
dynamicznej diagnostyki stojakéw pozwalajg na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw:
1. Wybuchowa metoda generacji obcigzenn symulujgcych tapniecie pozwala na uzyski-

wanie czaséw narastania obcigzed niedostgpnych przy innych metodach generacji
obcigzen.
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2. Metoda wybuchowa pozwala w prosty sposob zmienia¢ w szerokim zakresie wielko$é
obcigZenia generowanego na stanowisku. Realizuje si¢ to poprzez zmiang gestosci
tadowania komory spalania. Badania na stanowisku prototypowym dowiodly, Ze
metoda wybuchowa pozwala osiaggnaé wielkosci obcigzen, przy ktérych nastepuje
zniszczenie stojaka.

3. Zastosowanie materialéw wybuchowych o zmiennej grubosci ziaren pozwala na dobér
czasu narastania obcigZenia dynamicznego stojakow w zakresie od 2 do 50 ms. Nato-
miast czas trwania obcigZzenia moze si¢ zmieniaé w przedziale od 40 do 300 ms.

4. Stanowisko jest ukladem zamknigtym, bez fundamentéw co znacznie obniza koszty
jego budowy. Koszty te nie przekraczaja 159 kosztéw budowy stanowiska kafa-
rowego.

5. Badania na stanowisku prototypowym potwierdzily w pelni brak szkodliwego oddzia-
Iywania na otaczajace Srodowisko.
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Peswome

METOJI TEHEPALIMY B3PLIBHBLIX JUMHAMUUECKUX HAIPY30K HMHTUPYIOIUX
T'OPHDIN YV IAP :

B pabore npeicrasieHa HMAEA MCIOOJB3OBAHUA METOJA TEHEPAIMM B3PBHIBHBIX HArpy30K MMHUTHPY~
IOLIMX TOPHBIH YOap OKPYX(AIOIIMX IOPHBIX IOPOA JUIA HCCEIOBAHHA NHHAMHUYECKOH NPOUHOCTH KOH-
CTPYKUMOHHBIX 3NEMEHTOB TOPHBIX CTEHOUHDLIX KperexHwit. Ilpuseneno onucanue NporoTHNHOR Mccie-
JOBATENBCKON YCTAHOBKM, 2 TAIOKE IPEACTaBieHbl NIPeBAPUTENLHEIC Pe3yJTETaThl HCCJeI0BaHui Ipo-
BEREHHBIX Ha 9Toi ycraHoBKe. IIpemioiena TeopeTHUYECKAS MOJENHL ONHCBLIBAIOILES TEHEPALMIO AUHA-
MHYECKMX Harpy30K B3pbIBHBEIM METoZoM. IlpoBeleHo o0Cy)xJeHHMe Dpe3yJbTaTOB TEOPEeTHYECKOTO aHa-
JT32 ITapaMeTpORB HATPY3KH M OHH CPABHEHBI C SKCIEPUMEHTOM.

Summary

METHOD FOR GENERATION OF EXPLOSIVE DYNAMIC LOADS SIMULATING A CRUMP

The idea of application of a method for generation of explosive dynamic loads simulating a crump
to dynarmical testing of structural components of lining is presented. The description of a test stand is given
and the results of preliminary investigations carried out on the stand are shown. A theoretical model
describing the dynamical loads generated by the explosion method is proposed. Results of a theoretical
analysis of load parameters are discussed and compared with that of the experiment.
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