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Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ìåòîþ ÿêèõ
áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó çàì³íè îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî äèñêó ïðèðîäíîãî äðîáëåííÿ
íàáîðîì ç äâîõ, òðüîõ òà ÷îòèðüîõ äèñê³â îäíàêîâî¿ òîâùèíè íà ðîçïîä³ë ¿õ îñêîëêîâî¿
ìàñè òà ¿¿ øâèäêîñò³ ðóõó â êóòîâèõ çîíàõ ðîçëüîòó, ùî ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
ïðîöåñó âèáóõó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñàìîðîáíèé âèáóõîâèé ïðèñòð³é, ìîäåëþâàííÿ, îñêîëêè, çîíà
óðàæåííÿ, åêñïåðòèçà, âèáóõ, îñêîëêîâå ïîëå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, öåëüþ
êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ çàìåíû îäíîãî òîëñòîñòåííîãî äèñêà åñòåñòâåííîãî
äðîáëåíèÿ íàáîðîì èç äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ äèñêîâ îäèíàêîâîé òîëùèíû íà ðàñïðå-
äåëåíèå èõ îñêîëî÷íîé ìàññû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â óãëîâûõ çîíàõ ðàçëåòà, êîòîðîå
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà âçðûâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîäåëüíîå âçðûâíîå óñòðîéñòâî, ìîäåëèðîâàíèå, îñêîëêè,
çîíà ïîðàæåíèÿ, ýêñïåðòèçà, âçðûâ, îñêîëî÷íîå ïîëå.

The results of mathematical researches for the definition of the influence of the replace-
ment of one thick-walled disk of natural crushing by a set from two, three and four disks of
an identical thickness on the distribution of their fragmental weight and speed of the move-
ment in angular zones of scattering which is formed as a result of an explosion process are
presented.

Keywords: improvised explosive device, modelling, splinters, defeat zone, examina-
tion, explosion, fragmentation field.

Ìàéæå êîæíîãî äíÿ ó ñâ³ò³ â³äáóâàºòüñÿ òåðîðèñòè÷íèé àêò ç âèêîðèñòàííÿì
âèáóõîâîãî ïðèñòðîþ (ÂÏ). Îäíèì ç íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè º
îñêîëêîâå ïîëå, ùî ôîðìóºòüñÿ àáî â ðåçóëüòàò³ ðóéíóâàííÿ êîðïóñó ÂÏ, àáî âè-
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áóõîâîãî ìåòàííÿ ñïåö³àëüíî çàêëàäåíèõ â éîãî êîíñòðóêö³þ ãîòîâèõ óðàæàþ÷èõ
åëåìåíò³â (ãàéêè, øàéáè, öâÿõè òà ³í.)

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñóäîâî¿ âèáóõîòåõí³÷íî¿ åêñïåðòèçè åêñïåðò-êðèì³íàë³ñò
ïîâèíåí äàòè â³äïîâ³äü íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü çàïèòàíü, çîêðåìà [1]:

– ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ ÂÏ òà éîãî åëåìåíò³â (ñàìîðîáíèé àáî ïðîìèñëîâèé);
– äî ÿêîãî âèäó íàëåæèòü ÂÏ (àðòèëåð³éñüêà ì³íà, ãðàíàòà òà ³í.);
– ð³âåíü ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè îñ³á, ùî âèãîòîâèëè òà ïðèâåëè â ä³þ ÂÏ;
– ïàðàìåòðè óðàæàþ÷èõ ôàêòîð³â âèáóõó, â òîìó ÷èñë³ îñêîëêîâîãî.
Äëÿ îòðèìàííÿ â³äïîâ³äåé íà ö³ ïèòàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³

ìàòåìàòè÷í³ àïàðàòè òà åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè äîñë³äæåíü. Îñê³ëüêè âàðò³ñòü
ïðîâåäåííÿ òàêèõ åêñïåðèìåíò³â äîñèòü âèñîêà, ïîâ’ÿçàí³ âîíè ç ï³äâèùåíèì
ð³âíåì íåáåçïåêè äëÿ åêñïåðòà, à òàêîæ íå çàâæäè º òåõí³÷íà ìîæëèâ³ñòü ¿õ ïðî-
âåäåííÿ, òîìó âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìåòîä³â äîçâîëÿº åêñïåðòó-êðèì³íàë³ñòó ïðîâîäèòè
äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ íåáåçïåêè ÿê â³éñüêîâèõ [2], òàê ³ ñà-
ìîðîáíèõ âèáóõîâèõ ïðèñòðî¿â (ÑÂÏ). Êð³ì òîãî, ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ òàêîãî àíàë³çó
òà ñêëàäàííÿ â³äïîâ³äíî¿ áàçè äàíèõ äëÿ øòàòíèõ â³éñüêîâèõ áîºïðèïàñ³â, åêñ-
ïåðòó ñòàº ëåãøå ïðîâîäèòè ðîáîòó ç ðåêîíñòðóêö³¿ íåâ³äîìèõ âèáóõîâèõ ïðè-
ñòðî¿â çà â³äîìèìè íàñë³äêàìè ¿õ âèáóõó.

Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñó âèáóõîâîãî ìåòàííÿ
îñêîëêîóòâîðþþ÷èõ äèñê³â òîâùèíîþ 10 ìì êîæíèé [3], áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè çá³ëüøåíí³ ¿õ ê³ëüêîñò³ äî òðüîõ ó ä³àïàçîí³ ìåðèä³îíàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó
0…10° ðîçïîä³ë ¿õ ñóìàðíî¿ ìàñè º ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðíèì ³ ñòàíîâèòü â ñå-
ðåäíüîìó 125…130 ã íà îäíó 2° êóòîâó çîíó. ßêùî òàêèé ðåçóëüòàò áóäå çàô³êñî-
âàíèé íà ì³ñò³ ïðèãîäè, òî öå ìîæå âêàçóâàòè íà îäèí ³ç ñïîñîá³â âèãîòîâëåííÿ
êîíñòðóêö³¿ ÑÂÏ.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ìåòîþ ÿêèõ
áóëî âñòàíîâëåííÿ âïëèâó çàì³íè îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî äèñêó ïðèðîäíîãî äðîá-
ëåííÿ íàáîðîì ç äâîõ, òðüîõ òà ÷îòèðüîõ äèñê³â îäíàêîâî¿ òîâùèíè íà ðîçïîä³ë
¿õ îñêîëêîâî¿ ìàñè òà ¿¿ øâèäêîñò³ ðóõó â êóòîâèõ çîíàõ ðîçëüîòó, ùî ôîðìóºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñó ¿õ âèáóõîâîãî ìåòàííÿ.

Ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè êîíñòðóêö³é ìåòàëüíîãî áëîêó (ìîäåë³ ÑÂÏ), ùî
äîñë³äæóâàëèñÿ, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè êîíñòðóêö³é ìåòàëüíîãî áëîêà (ìîäåë³ ÑÂÏ) ç îñêîëêîâèìè
äèñêàìè ïðèðîäíîãî äðîáëåííÿ: à) îäíèì, á) äâîìà, â) òðüîìà, ã) ÷îòèðìà.
1 – êîðïóñ, 2 – çàðÿä âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè, 3 – îñêîëêîâèé äèñê (äèñêè),

4 – ì³ñöå ³í³ö³àö³¿ äåòîíàö³¿ çàðÿäó âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè.
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А Óñ³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1 êîíñòðóêö³¿ ìàþòü öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ 1
òîâùèíîþ ñò³íêè 3 ìì ³ç çàêðèòèì äíîì. Ä³àìåòð éîãî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³
ñòàíîâèòü 110 ìì. Ó ñåðåäèí³ êîðïóñó 1 ðîçì³ùóºòüñÿ çàðÿä âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè
2 (ÂÐ) âèáóõîâà ñóì³ø Í-6 (RDX-40 % (ãåêñîãåí), TNT-30 % (òðèí³òðîòîëóîë),
Al-20 %, Wax-10 % (ïëàñòèô³êàòîð)) ãóñòèíîþ ρ=1760 êã/ì3, øâèäê³ñòþ äåòîíàö³¿
D=7470 ì/ñ, òèñêîì íà ôðîíò³ äåòîíàö³éíî¿ õâèë³ P

CJ
 = 29 ÃÏà.

Ó ì³ñö³ êîíòàêòó òîðöåâî¿ ïîâåðõí³ çàðÿäó ÂÐ òà âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ äíà
êîðïóñó íà ¿õ â³ñ³ ñèìåòð³¿ çíàõîäèòüñÿ òî÷êà ³í³ö³àö³¿ äåòîíàö³¿ 4. Ó êîíòàêò³ ç
ïðîòèëåæíèì òîðöåì çàðÿäó ÂÐ çíàõîäèòüñÿ àáî îäèí äèñê 3 òîâùèíîþ 12 ìì
(ðèñ. 1à), àáî äâà äèñêè òîâùèíîþ 6 ìì êîæíèé (ðèñ. 1á), òðè äèñêè òîâùèíîþ
4 ìì (ðèñ. 1ã) àáî ÷îòèðè (ðèñ. 1â) äèñêè ïðèðîäíîãî äðîáëåííÿ òîâùèíîþ 3 ìì
êîæíèé. Âåëè÷èíà ïîâ³òðÿíîãî çàçîðó ì³æ äèñêàìè ñòàíîâèëà 0,1 ìì.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî
ñê³í÷åííî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
ANSYS/LS-DYNA [4–8].

Ó ïðîãðàì³ ðåàë³çîâàíà á³ëüø³ñòü íà ñüîãîäí³ â³äîìèõ ï³äõîä³â äî îïèñó
ïîâåä³íêè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà ï³ä ä³ºþ ³ìïóëüñíîãî íàâàíòàæåííÿ [9, 10].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè ïîòð³áíî áóäå
ìàòåìàòè÷íî îïèñóâàòè ïîâåä³íêó ÿê ãàçîïîä³áíîãî ñåðåäîâèùà (ïðîäóêòè
äåòîíàö³¿ (ÏÄ) òà ïîâ³òðÿ), òàê ³ òâåðäîãî ìàòåð³àëó – ìåòàëåâ³ êîðïóñ òà äèñêè,
òî äîö³ëüíî êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèòè ç âèêîðèñòàííÿì çì³øàíîãî
ëàãðàíæåâî-åéëåðåâîãî ï³äõîäó.

Ðîçøèðåííÿ êîðïóñó ìåòàëüíîãî áëîêó òà ïðîöåñ äåôîðìóâàííÿ îñêîëêîâîãî
äèñêó (äèñê³â) ï³ä ÷àñ éîãî ìåòàííÿ ïðîäóêòàìè äåòîíàö³¿ îïèñóâàëîñü ó ðàìêàõ
êîíòèíóàëüíî¿ ìîäåë³, òîáòî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü íå âðàõóâàëà áóäü-ÿê³ ïðîöåñè
ðóéíóâàííÿ. Ïðàâîì³ðí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó íà åòàï³ âñòàíîâëåííÿ
çíà÷åíü ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â îñêîëêîâîãî ïîëÿ ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [11–12].

Ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ çàäà÷³ ðîçøèðåííÿ ïðîäóêò³â äåòîíàö³¿ ÏÄ çàðÿäó
ÂÐ îïèñóâàëèñü çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ñòàíó ó ôîðì³ Äæîíñà-Ó³ëê³íñà-Ë³ (JWL):

 

V
Ee

VR
Be

VR
Ap VRVR 0

21

21 11 ,

äå ð, Å
0
, V – â³äïîâ³äíî òèñê, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ òà â³äíîñíèé îá’ºì ÏÄ.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ îáèðàëèñü â³äïîâ³äíî äî [13, 14].
Ñòàí ïîâ³òðÿ ç ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì ãóñòèíè ρ

0
=1,26 êã/ì3 îïèñóâàâñÿ çà

äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ñòàíó ó ôîðì³ ë³í³éíîãî ïîë³íîìó:
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0
 – â³äïîâ³äíî òèñê, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ³ ïîòî÷íå òà ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ

ãóñòèíè ïîâ³òðÿ. Êîåô³ö³ºíòè öüîãî ð³âíÿííÿ îáèðàëèñü çã³äíî ç ðåêîìåí-
äàö³ÿìè [9].

Äëÿ ìàòåð³àëó êîðïóñó ìåòàëüíîãî áëîêà òà îñêîëêîâîãî äèñêó (äèñê³â)
áóëà îáðàíà ñòàëü 20, ïîâåä³íêà ÿêî¿ îïèñóâàëîñü çà äîïîìîãîþ ðåîëîã³÷íî¿
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ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ ìîäåë³ ç ê³íåìàòè÷íèì çì³öíåííÿì PLASTIC-KINEMATIC,
ùî ìàº òàê³ ïàðàìåòðè: ρ=7850 êã/ì3, Å=210 ÃÏà, μ=0,33, σ

ò
=288 ÌÏà, E

t
=1 ÃÏà.

Áóëà ïîáóäîâàíà òðèâèì³ðíà ñê³í÷åííî-åëåìåíòíà ìîäåëü çàäà÷³, ÿêà ì³ñòèëà
1/

4
 ÷àñòèíó ìåòàëüíîãî áëîêà ç íàêëàäåíèìè íà ¿¿ âóçëè â³äïîâ³äíèìè ãðàíè÷íèìè

óìîâàìè. Êàäðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõó ìåòàëüíîãî áëîêà,
ùî ìàº ó ñâî¿é êîíñòðóêö³¿ äâà ³ ÷îòèðè äèñêè òîâùèíîþ 6 ìì òà 3 ìì â³äïîâ³äíî
çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2.

  
5  5  

  
10  10  

  
15  15  

  

Ðèñ. 2. Êàäðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõîâîãî ìåòàííÿ äâîõ (à) îñêîëêîâèõ
äèñê³â òîâùèíîþ 6ìì òà ÷îòèðüîõ (á) òîâùèíîþ 3 ìì
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А Íà ðèñ. 2 ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè îñíîâí³ ñòàä³¿ ïðîöåñó âèáóõîâîãî ìåòàííÿ
îñêîëêîâèõ äèñê³â. Íà 5 ìêñ ç ìîìåíòó äåòîíàö³¿ çàðÿäó ÂÐ äåòîíàö³éíà õâèëÿ
(ÄÕ) ïðîõîäèòü ïðèáëèçíî ïîëîâèíó éîãî âèñîòè. Ïðè ïðîõîäæåíí³ ÄÕ âçäîâæ
âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ äíà êîðïóñó ìåòàëüíîãî áëîêó â éîãî òîâùèíè ôîðìóºòüñÿ
ñèñòåìà óäàðíèõ õâèëü ñòèñêàííÿ òà ðîçð³äæåííÿ. Ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ çàðÿäó
ÂÐ ÄÕ â³äáèâàºòüñÿ â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ êîðïóñó ³ ïåðøîãî (âíóòð³øíüîãî)
îñêîëêîâîãî äèñêó. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî â³äáèòòÿ ó ñò³íö³ êîðïóñó ôîðìóºòüñÿ
àíàëîã³÷íà ñèñòåìà óäàðíèõ õâèëü, ÿê é ó éîãî äîíí³é ÷àñòèí³ ç äîäàòêîâèì
ôîðìóâàííÿ äâîõ óäàðíèõ õâèëü ñòèñêàííÿ â ÏÄ. Îäíà ç íèõ ðóõàºòüñÿ â
ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó äî â³ñ³ ñèìåòð³¿ êîíñòðóêö³¿, ³íøà – â îñüîâîìó äî òî÷êè
³í³ö³àö³¿ äåòîíàö³¿ 4 çàðÿäó ÂÐ (ðèñ. 2, 10 ìêñ). Êð³ì òîãî, â ðåçóëüòàò³ â³äáèòòÿ
ÄÔ â³ä âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ îñêîëêîâîãî äèñêó â íüîìó ôîðìóºòüñÿ óäàðíà
õâèëÿ ñòèñêàííÿ, ÿêà íà 10 ìêñ ïðîõîäèòü óñþ òîâùèíó äâîõ äèñê³â òîâùèíîþ
6 ìì (ðèñ. 2à), ³ ôîðìóºòüñÿ ò³ëüêè â ÷åòâåðòîìó â ðåçóëüòàò³ éîãî ç³òêíåííÿ ç
òðåò³ì (ñåðåäí³ì) äèñêîì.

Ó ïîäàëüøîìó, ðîçâèòîê îïèñàíèõ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ïðèçâîäèòü äî ïå-
ðåäà÷³ äèñêàì ïåâíîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ç îäíî÷àñíèì ¿õ äåôîðìóâàííÿì.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó îñêîëêîâî¿ ìàñè äèñê³â, ùî ìåòàþòüñÿ âèáóõîì,
çà ìåðèä³îíàëüíèì êóòîì ðîçëüîòó âèêîðèñòîâóâàëàñü ìåòîäèêà, ùî îïèñàíà â
ðîáîò³ [15], â ÿê³é çàì³ñòü ìàðêåð³â ñïåö³àëüíî ðîçì³ùåíèõ ó ðàä³àëüíîìó íà-
ïðÿìêó ïî ñåðåäèí³ òîâùèí³ äèñê³â âèêîðèñòîâóâàëàñü ³íôîðìàö³ÿ ïðî çì³íó
çíà÷åíü êóòà ïîëüîòó â³äïîâ³äíèõ âóçë³â ëàãðàíæåâî¿ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ñ³òêè
äèñê³â. Ðîçïîä³ë ñóìàðíî¿ îñêîëêîâî¿ ìàñè äèñê³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ìå-
òàëüíîãî áëîêó çà 2° ìåðèä³îíàëüíèìè êóòîâèìè çîíàìè, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 3.
Â³äë³ê êóòîâèõ çîí ïî÷èíàºòüñÿ â³ä ïðîìåíÿ, ÿêèé âèõîäèòü ç öåíòðó âàãè áëîêó,
ïðîõîäèòü âçäîâæ éîãî â³ñ³ ñèìåòð³¿ òà âêàçóº íà íàïðÿìîê ðóõó äèñê³â.

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â çà ìåðèä³îíàëüíèì êóòîì ðîçëüîòó

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî íàéìåíøå çíà÷åííÿ êóòà ðîçëüîòó ìàº ñõåìà êîíñòðóêö³¿,
ùî ì³ñòèòü ëèøå îäèí 12 ìì îñêîëêîâèé äèñê òà ñòàíîâèòü 12°. Òóò ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî âñ³ ðîçãëÿíóò³ êîíñòðóêö³¿ ìåòàëüíîãî áëîêó ìàþòü îñüîâó
ñèìåòð³þ, òî ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 3 ðîçïîä³ë îïèñóº ðóõ îñêîëêîâî¿ ìàñè ëèøå
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â îäí³é éîãî ï³âñôåð³ ðîçëüîòó. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çíà÷åííÿ ìåðèä³îíàëüíîãî
êóòà ðîçëüîòó âñ³º¿ êîíñòðóêö³¿ íåîáõ³äíî îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ
ïîìíîæàòè íà 2. Òîáòî ïîâíà îñêîëêîâà ìàñà òîâñòîñò³ííîãî äèñêó áóäå çîñå-
ðåäæåíà â ñåðåäèí³ êîíóñó ðîçëüîòó ç³ çíà÷åííÿì êóòà ïðè âåðøèíè – 12õ2=24°.

Àëå ðîçïîä³ë éîãî ìàñè â ñåðåäèí³ öüîãî êóòà º äóæå íåð³âíîì³ðíèì. Á³ëüøà
÷àñòèíà ìàñè äèñêà (55 % â³ä 800 ã) çíàõîäèòüñÿ ëèøå â îäí³é êðàéí³é êóòîâ³é
çîí³ 10–12°. Çàì³íà éîãî íà äâà, òðè òà ÷îòèðè îñêîëêîâèõ äèñêè ìåíøî¿ òîâùèíè
ïðèçâåëî äî çðîñòàííÿ êóòà ðîçëüîòó äî 22°, ùî â ïåðåðàõóíêó íà ïîâíèé êîíóñ
ðîçëüîòó ñòàíîâèòü 44. Òàêå çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ êóòà ñóïðîâîäæóâàëîñü â³ä-
ïîâ³äíèì ïåðåðîçïîä³ëîì ìàñè äèñê³â çà íàïðÿìêîì ðîçëüîòó. Ç äàíèõ,
ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äâ³ ñõåìè êîíñòðóêö³¿
ìåòàëüíîãî áëîêó â ÿêèõ îñüîâå îñêîëêîâå ïîëå óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê âèáó-
õîâîãî ìåòàííÿ òà ðóéíóâàííÿ òðüîõ 4 ìì (ðèñ. 1â) òà ÷îòèðüîõ 3 ìì (ðèñ. 1ã)
îñêîëêîâèõ äèñê³â ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâèé ðîçïîä³ë ¿õ ìàñè çà ìåðèä³î-
íàëüíèì êóòîì ðîçëüîòó. Ç ìåòîþ ê³ëüê³ñíîãî ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ
ðîçïîä³ëó ìàñè âñ³õ êîíñòðóêö³é áóëà ïðîâåäåíà ¿õ ìàòåìàòè÷íà îáðîáêà ïî âñ³ì
êóòîâèì çîíàì ðîçëüîòó ö³º¿ êîíñòðóêö³¿ áëîêó òà â ïðîì³æêó 0–12°:

– ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â;
– ìàêñèìàëüíå òà ñåðåäíº â³äõèëåííÿ ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â â³ä ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ.

Òàáëèöÿ 1

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â òà ¿¿ ìàêñèìàëüíå ³ ñåðåäíº â³äõèëåííÿ â³ä
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ

Ê³ëüê³ñòü òà òîâùèíà îñêîëêîâèõ äèñê³â 
Êóòîâ³ çîíè Ïàðàìåòð 

1õ12mm 2õ6mm 3õ4mm 4õ3mm 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ 133,30 79,98 72,71 79,98 

ìàêñèìàëüíå 303 73,95 48,83 65,97 Âñ³ 
â³äõèëåííÿ 

ñåðåäíº 103,17 26,10 24,27 35,11 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ 133,30 88,48 79,76 96,21 

ìàêñèìàëüíå 303 65,45 41,58 49,74 0–12  
â³äõèëåííÿ 

ñåðåäíº 103,17 36,42 28,57 39,72 

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â (òàáë. 1) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
êîíñòðóêö³ÿ ìåòàëüíîãî áëîêó â ÿê³é çàì³ñòü îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî îñêîëêîâîãî
äèñêó âñòàíîâëþºòüñÿ 3 äèñêè òîâùèíîþ 4 ìì êîæíèé ìàº íàéìåíø³ çíà÷åííÿ
ïðàêòè÷íî âñ³õ ïàðàìåòð³â. Öå âêàçóº íà òå, ùî öÿ êîíñòðóêö³ÿ ñòâîðþº á³ëüø
ð³âíîì³ðíå çàïîâíåííÿ îñêîëêîâîþ ìàñîþ íå ò³ëüêè âóçüêîãî êóòîâîãî ä³àïàçîíó
0–12°, ÿêèé õàðàêòåðíèé ñõåì³ ç îäíèì òîâñòîñò³ííèì äèñêîì, à é âñ³õ ñâî¿õ
êóòîâèõ çîí ðîçëüîòó â³ä 0 äî 22. Êð³ì òîãî, ñë³ä êîíñòàòóâàòè, ùî çðîñòàííÿ
ìàñè â êóòîâèõ çîíàõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0–12° ïðè çáåðåæåíí³
ìàêñèìàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó íà ð³âí³ 12° (â ïåðåðàõóíêó íà êîíóñ ðîçëüîòó –
24°) íå â³äáóëîñÿ. Çá³ëüøåííÿ ìàñè â öüîìó ñåêòîð³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
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А ìàéæå äâîêðàòíîãî çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó ³ ñòàíîâèòü â êóòîâèõ
çîíàõ: 0–2° – 2,6 ðàçè, 2–4° – 2,4 ðàçè , 4–6° – 1,9 ðàçè. Ïðè ÷îìó â êóòîâèõ çî-
íàõ 6–8° òà 8–10° â³äáóëîñü íåâåëèêå çìåíøåííÿ ìàñè â ñåðåäíüîìó íà 25 %.

Ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 3 ìàñîâèé ðîçïîä³ë º ³íòåãðàëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ.
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïðè÷èíè ôîðìóâàííÿ äàíèõ ³íòåãðàëüíèõ çíà÷åíü ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ ³íôîðìàö³ºþ ïðî âíåñîê êîæíîãî îñêîëêîâîãî äèñêó â êîæíó êóòîâó
çîíó.

Äëÿ öüîãî ç ìåòîþ ïîëåãøåííÿ îáðîáêè òà àíàë³çó òàêîãî ðîçïîä³ëó áóëà
ââåäåíà íóìåðàö³ÿ äèñê³â. Äèñêó, ÿêèé ìàâ áåçïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ÂÐ, ïðè-
çíà÷àâñÿ ¹ 1. Â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ äèñê³â, ÿê³ çíàõîäèëèñü ó ñåðåäèí³
ìåòàëüíîãî áëîêó çàì³ñòü îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî, äî íîìåðó äèñêà äîäàâàâñÿ â³ä-
ïîâ³äíèé ³íäåêñ ê³ëüêîñò³ äèñê³â. Íàïðèêëàä, äëÿ ñõåìè áëîêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
òðüîõ äèñê³â, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1â, äèñê, ùî ìàº êîíòàêò ç ÂÐ, áóäå ïî-
çíà÷àòèñÿ “äèñê 1/3”, ñåðåäí³é – “äèñê 2/3” ³ êðàéí³é íàð³æíèé – “äèñê 3/3”.

Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòàòè ïðî âíåñîê êîæíîãî îñêîëêîâîãî äèñêó â çàãàëüíå
çíà÷åííÿ îñêîëêîâî¿ ìàñè â êóòîâ³é çîí³ ðîçëüîòó íàâåäåí³ â òàáë. 2. Öÿ âåëè÷èíà
âèçíà÷àëàñü ÿê äîëÿ (%) ìàñè äèñêó â êóòîâ³é çîíà â³ä ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â ó
ìåòàëüíîìó áëîö³, ùî äîð³âíþâàëà 800 ã.

Òàáëèöÿ 2

Âíåñîê (%) îñêîëêîâèõ äèñê³â â çàãàëüíå çíà÷åííÿ îñêîëêîâî¿ ìàñè
â êóòîâ³é çîí³ ðîçëüîòó

Òîâùèíà òà íîìåð îñêîëêîâîãî äèñêó 
12ìì 6ìì 4ìì 3ìì 

Êóòîâà 
çîíà, 
ãðàä. Âñüîãî äèñê 

1/2 
äèñê 
2/2 

Âñüîãî äèñê 
1/3 

äèñê 
2/3 

äèñê 
3/3 

Âñüîãî äèñê 
1/4 

äèñê 
2/4 

äèñê 
3/4 

äèñê 
4/4 

Âñüîãî 

0–2 2,1 0,5 4,4 4,9 0,2 1,6 3,6 5,3 0,3 0,1 0,3 3,2 3,9 
2–4 6,2 1,4 15,1 16,5 0,7 4,1 10,5 15,2 1,0 3,8 4,8 8,3 17,9 
4–6 6,5 2,2 7,7 9,9 1,1 7,8 3,3 12,2 1,5 4,9 4,7 3,7 14,8 
6–8 13,2 2,7 4,7 7,4 1,5 2,6 6,0 10,0 2,2 3,0 3,4 9,7 18,2 
8–10 17,3 4,6 3,8 8,4 1,7 1,5 10,0 13,2 3,7 3,0 2,0  8,7 
10–12 54,7 5,1 14,2 19,2 2,3 1,6  3,9 6,7 1,1 0,9  8,6 
12–14  5,6  5,6 3,0 2,9  5,8 9,8 0,5 0,7  11,0 
14–16  7,6  7,6 3,8 4,6  8,4  0,4 0,8  1,3 
16–18  9,9  9,9 4,7 6,8  11,5  0,7 7,5  8,1 
18–20  10,5  10,5 5,7   5,7  7,5   7,5 
20–22     8,7   8,7      

Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî îñíîâíèé âíåñîê â ï³äñóìêîâå çíà÷åííÿ ìàñè â ïåðøèõ
6 êóòîâèõ çîíàõ (0–12°) ðîáëÿòü êðàéí³ íàð³æí³ äèñêè (2/2, 3/3, 4/4). Ïðè ÷îìó
çíà÷åííÿ ¿õ êóòà ðîçëüîòó íå ò³ëüêè íå çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ äèñê³â
ó ìåòàëüíîìó áëîö³, à ïðîñë³äêîâóºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî éîãî çìåíøåííÿ ç 12 äî 8°
ó êîíñòðóêòèâí³é ñõåì³ áëîêà ç ÷îòèðìà äèñêàìè òîâùèíîþ 3 ìì êîæíèé. Ñõîæà
ïîâåä³íêà çíà÷åííÿ êóòà ðîçëüîòó êðàéí³õ äèñê³â ñïîñòåð³ãàëàñü ïðè äîñë³äæåí-
íÿõ ïðîöåñó âèáóõó àíàëîã³÷íîãî ìåòàëüíîãî áëîêó â ÿêîìó çàì³ñòü çàì³íè îä-
íîãî òîâñòîñò³ííîãî äèñêà íàáîðîì äèñê³â ìåíøî¿ òîâùèíè çðîñòàëà ¿õ ê³ëüê³ñòü
[3].

Äëÿ îö³íêè ð³âíÿ íåáåçïåêè ä³¿ îñêîëêîâîãî ïîëÿ ÑÂÏ, êð³ì ðîçïîä³ëó
îñêîëêîâî¿ ìàñè çà ìåðèä³îíàëüíèì êóòîì ðîçëüîòó, ïîòð³áíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî
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ðîçïîä³ë ¿¿ øâèäêîñò³ ðóõó. Â³äïîâ³äí³ ã³ñòîãðàìè äëÿ ð³çíèõ ñõåì ìåòàëüíîãî
áëîêó, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ ðóõó ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â çà ìåðèä³îíàëüíèì êóòîì ðîçëüîòó

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ ðóõó ñóìàðíî¿ ìàñè äèñê³â ïî êóòîâèõ
çîíàõ ðîçëüîòó ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè ¿¿ ðîçïîä³ë íà ð³çíó
ê³ëüê³ñòü çîí. Òàêà ïîâåä³íêà º î÷³êóâàíîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ï³ä ÷àñ çàì³-
íè îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî äèñêà íàáîðîì äèñê³â ìåíøî¿ òîâùèíè ¿õ ñóìàðíà ìà-
ñà çàëèøàëàñü íåçì³ííîþ.

Êð³ì òîãî, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4 ðîçïîä³ëè ìàñè òà ¿¿ øâèäêîñò³
ðóõó â³äêðèâàþòü íîâèé íàïðÿì êåðóâàííÿ íèìè øëÿõîì íàäàííÿ äèñêó â³ä-
ïîâ³äíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â öåíòðàëüíèõ êóòîâèõ çîíàõ
0–2°, 2–4° çíàõîäèòüñÿ â³äíîñíî ìàëà äîëÿ çàãàëüíî¿ ìàñè äèñê³â, ùî ðîçë³òàºòüñÿ,
à øâèäê³ñòü ðóõó ¿¿ â öèõ çîíàõ íàéâèùà, òî çá³ëüøèâøè òîâùèíó äèñê³â â öåíò-
ð³ ¿ çìåíøèâøè ¿¿ íà êðàÿõ, ìîæíà î÷³êóâàòè ôîðìóâàííÿ âóçüêîãî âèñîêîøâèä-
ê³ñíîãî ð³âíîì³ðíî çàïîâíåíîãî îñêîëêîâîþ ìàñîþ îñüîâîãî îñêîëêîâîãî ïîëÿ.

Âèñíîâêè
1. Íàéìåíøå çíà÷åííÿ êóòà ðîçëüîòó ìàº ñõåìà êîíñòðóêö³¿ ìåòàëüíîãî

áëîêó, ùî ì³ñòèòü ëèøå îäèí 12 ìì îñêîëêîâèé äèñê òà ñòàíîâèòü 12°, àëå
ðîçïîä³ë éîãî ìàñè â ñåðåäèí³ öüîãî êóòà º äóæå íåð³âíîì³ðíèì.

2. Êîíñòðóêö³ÿ ìåòàëüíîãî áëîêó â ÿê³é çàì³ñòü îäíîãî òîâñòîñò³ííîãî îñêîë-
êîâîãî äèñêó òîâùèíîþ 12 ìì âñòàíîâëþºòüñÿ 3 äèñêè òîâùèíîþ 4 ìì êîæíèé
íà òë³ çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó îñêîëêîâ³ ìàñè äî 22° ìàº ïðàêòè÷íî
ð³âíîì³ðíèé ¿¿ ðîçïîä³ë â ñåðåäèí³ öüîãî êóòà.

3. Îñíîâíèé âíåñîê â ï³äñóìêîâå çíà÷åííÿ ìàñè îñêîëêîâèõ äèñê³â ïðè-
ðîäíîãî äðîáëåííÿ, ùî ðóõàºòüñÿ â ïåðøèõ 6 êóòîâèõ çîíàõ (0–12°), ðîáëÿòü
êðàéí³ íàð³æí³ äèñêè ìåòàëüíîãî áëîêó.
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