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 خلاصه
عملكرد فشار گاز حاصل از انفجار در توسعه تركهاي موجود در اطراف چال انفجاري ارائه شده  عددي در اين مطالعه الگوريتمي جهت بررسي

همچنين بمنظور بررسي امكان رشد ترك،  و تحليل محيط جامد استفاده شده است، روش المان محدود توسعه يافته به منظور مدلسازي ترك. است

جريان گاز در ترك بصورت يك . رود ميو بعنوان معياري براي گسترش ترك بكار گرددميشدت تنش محاسبه  ضريب، Jانتگرال از روش 

 .محدود حل ميگرددجريان يك بعدي فرض شده و معادلات آن كه با در نظر داشتن پايستاري جرم و اينرسي بدست آمده است، به روش تفاضل 

 . زنداستفاده شده كه مقادير فشار در مراحل انبساط گاز را نيز بخوبي تخمين مي JWLجهت برآورد فشار گازهاي حاصل از انفجار از معادله حالت 

مرزي به برنامه  در اين الگوريتم مسئله براي زمان محدودي براي برنامه گاز حل ميگردد و سپس فشار محاسبه شده درون ترك بصورت شرايط

نتايج اين الگوريتم با دادهاي . دت تنش از حد بحراني ترك رشد ميكنددر صورت بيشتر بودن فاكتور ش. المان محدود توسعه يافته منتقل ميگردد

 در ي و امولسيون،پتن، تي ان تي، اسلار انفجاري هايگاز توليدي از انفجار خرج نسبي در پايان قابليت موجود مقايسه شده است و آزمايشگاهي

پارامتر بسيار مهم در قدرت گاز ضرايب  كه دهدنتايج اين مطالعه نشان مي .ايسه ميگرددقبا هم م ي موجود در اطراف چال،تركها دادن گسترش

  . آنمعادله حالت خرج انفجاري است و نه صرفا چگالي 

 
 .نفجارالمان محدود توسعه يافته، تفاضل محدود، فشار گاز، ا: كلمات كليدي

 
 

  مقدمه  .1

 
عملكرد امواج تنشي توليد تركهاي اوليه اطراف چال . اصل از انفجار هر دو نقش مهمي را در توليد ترك در مواد جامد دارندحامواج تنشي و گازهاي 

مواد منفجره با سرعت تحت تاثير د در مورد مكانيزم خردايش مواد تر [1]و همكاران  1ساسا. و عملكرد فشار گاز توسعه اين تركهاي اوليه است مي باشد

آنها نشان دادند كه طول نهايي تركها وابسته به فشار و عمق نفوذ گاز ميباشد و همچنين عمق . انفجار پايين، بصورت عددي و آزمايشگاهي بحث كردند

ميدهد كه اثر فشار گاز ممكن است بر اثر امواج بيان كرد كه نتايج تستهاي آزمايشگاهي نشان  [2] 2هاكمك. نفوذ گاز تعداد تركها را تعيين ميكند

د كه ندگزارش دا [4]و همكاران  4داهنكا . جهت تحليل حركت گاز در ترك را توسعه دادند معادلات لازم [3]و همكاران  3ننيلسو .تنشي غالب باشد

مجزا -حدودروش المان م از [5]و همكاران  5منجيزا. ميشودامواج تنشي بسرعت از تركها سبقت ميگرند و عمده عمليات خردايش در اثر فشار گاز توليد 

آنها فشار گاز را درون بخش خاصي از تركها در نظر گرفتند و سعي كردند مدل فشار گاز ساده و . را براي تحليل ترك خوردگي محيط استفاده كردند
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 .توسعه دادند گاز و فاز جامد، فاز ، برايامد بر اساس دو مش بندي مجزاج-اي برهم كنش گازالگوريتمي را بر [6] 2زادهبمبه و 1محمدي. كم هزينه باشد

الگوريتم در يك  دو اين .مدلسازي نمودنديط جامد ترك خورده در مح در حالت آنتروپي ثابت را بر همين اساس جريان گاز [7] 3محمدي و پولادي

ال سهمچنين آنها در . انجام دادند و جريان گاز در ترك را در آن مطالعه كردندآزمايشي  [8]و همكاران  4وچ. ته استفمجزا بكار ر-كد المان محدود

د و نتايج را به يك كد المان محدود ديناميكي جهت تحليل ترك خوردگي نداز معادلات نيلسون براي ارزيابي فشار گاز در ترك استفاده كر[9]  2004

   . نددمحيط منتقل ميكر

هاي توسط دادهاي آزمايشگاهي و حل برنامهج نتاي گردد، سپسمي عه ترك اطراف چال انفجاري ارائهجهت بررسي توس در اين مقاله، ابتدا الگوريتمي

در گسترش ترك،  8امولسيون و 7اسلاري، 6پتن ،5تي ان تي: مواد انفجاري مانند انفجار قابليت فشار گاز حاصله از در نهايتو  دشوارزيابي مي يتحليل

نفوذ گاز در  يعني كه فقط فاز دوم انفجار، المان محدود توسعه يافته و تقاضل محدود ميباشد مجزاي، برنامهشامل دو لگوريتم اين ا. بررسي ميگردد

مستقل از مش بندي، بطور  ترك المان محدود توسعه يافته بدليل مدل كردن روش .مدلسازي ميكند يا بصورت يك پديده شبه استاتيكرتركهاي موجود 

 براي در نظر گرفتن جريان گاز در ترك، مدل همچنين. بندي مجدد در هر مرحله از رشد ترك نداشته و سرعت حل را افزايش ميدهدنيازي به مش 

توسط روش تفاضل محدود حل ميگردد و  معادلات اين .اده شده استف، است[3]ت آمده سجريان يك بعدي ناپايدار كه از قانون بقاي جرم و اينرسي بد

ول و بازشدگي آن، به  اين مش مش يك بعدي تفاضل محدود تشكيل ميشود و در هر مرحله اطلاعات كامل ترك، شامل ط ،موجود درون ترك سپس

 .ل شده و نتايج حاصل از آن كه فشار گاز در طول ترك است، به كد المان محدود توسعه يافته رفته و بصورت نيرو در سطح ترك اعمال ميگرددمنتق

شدت تنش  ضريببه منظور محاسبه  Jشدت تنش با چقرمگي سنگ انجام ميشود كه روش انتگرال  ضريبرش ترك توسط مقايسه بررسي پتانسيل گست

  .به خدمت گرفته شده است
 
 

  مدلسازي عددي گسترش ترك در اثر نفوذ گازهاي حاصل از انفجار  .2

  افتهي هن محدود توسعاروش الم          . 2-1

  

هاي  بردهاي اين روش تحليل ترك در محيطيكي از كار. در مسائل مختلف مهندسي بكار ميروداز روشهاي بسيار قوي  ييكروش المان محدود بعنوان 

در حقيقت . روشهاي معمول جهت مدلسازي ترك در محيط المان محدود، اين كار را بصورت فيزيكي و با تغيير مش بندي انجام ميدهند. جامد است

اين روشها  نياز داشتند كه بعد از رشد ترك مجددا المان بندي صورت . مرز المانها هم هست ،يجاد ميگردد و مرز تركمش متناسب با موقعيت ترك ا

ل از مش ميباشند، ترك را مستق با ترك درگيرتوابع شكل در المانهايي كه  ءبا ارتقا 9روش المان محدود توسعه يافته. بگيرد كه اين كار زمان بر ميباشد

ط به اين ترتيب بعد از هر مرحله رشد ترك نيازي به مش بندي مجدد نميباشد و فق. [10]بطور مجازي در محيط مدلسازي ميكند و در واقعبندي اوليه 

   .  المانهاي جديدي كه با ترك درگير هستند، به منظور ارتقاء توابع شكل، شناسايي ميشوند

با  المانيوقتي . ميباشد نوك ترك و توابع ارتقاء ناپيوسته بمنظور مدلسازي طول تركء ارتقابع ارتقاء وجود دارد كه شامل توا در اين روش دو نوع تابع

  :داده ميشود ارتقاء ، براي آن المان،صورت زيرجابجايي ب ترك درگير است،

  

)1(    
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 نوك ترك با ي است كهيها تعداد گره mt، ستنداست كه با طول ترك درگير ه المان از ييتعداد گرهها m و تعداد گرههاي المان است n در اين رابطه

درجات آزادي اضافه شده به  bو  a ،استشكل معمول المان محدود  عتاب Nتعداد توابع لازم جهت ارتقاء المان نوك ترك ميباشد،  mf و مرتبط هستند

را در اطراف نوك ترك جنس ميدان  ،بدست آمده اند در نوك ترك جابجايي كه از حل تحليلي ميدان  F تابع هويسايد، و توابع H گرهها ميباشند،

   :توليد ميكنند

  

)2(   

 

  .))1(شكل (نسبت به موقعيت ترك در شكل زير آورده شده است  گرههانحوه ارتقاء 

  

  

  

  

  

  

 .[10]را نشان ميدهند  ها ارتقاء توابع هويسايدنحوه انتخاب گرهها براي ارتقاء، مربعها ارتقاء نوك ترك و دايره -1 شكل

  

  

  وذ گاز به درون تركهافمدلسازي ن  .          2-2

  معادلات حاكم بر حركت گاز در ترك             .1- 2-2

  

ستاري جرم و يدلات كه با در نظر داشتن پاااين مع .حركت گاز درون تركها بصورت يك جريان يك بعدي در نظر گرفته شده است ،در اين مطالعه

  :[3]ه ميشود لت جريان يك بعدي به صورت زير نوشتاينرسي بدست آمده، در حا

  

)3(  

  

)4(  

  

و حالت دبراي  ψپارامتر. رو گاز، ناچيز فرض شده استردانتقال گرما بدليل انبساط بي. فشار گاز ميباشند Pسرعت، و  vچگالي، ρدر اين معادلات 

   :بصورت زير تعريف ميگردد )b5( وشو مغش )a5( جريان آرام

  

)5a(  

  

)5b(  

  
µ ،ويسكوزيته سيال است a  وb [١٠] مي باشند 0.5و  0.1 برابر ثابتهاي تجربي هستند كه بترتيب ه نشان داد [٣] نيلسون. استبازشدگي ترك  hو   

، همچنين مطالعات تجربي وي نشان داد جريان گاز درون صرف نظر كرد) 4(ادله چپ مع طرف ميتوان از ،انفجار پديده شرايط حاكم دربراي  است

bكاك بصورت فاكتور اصط پارامتر با تعريف .تركها از نوع مغشوش است
haf )/(ε=، اري معادله ذجايگ)5b ( در معادله)حذف سمت چپ  و )4

  :يمتساوي و باز نويسي آن بر حسب سرعت دار
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  :خواهيم داشت )2(روي مش شكل  بصورت صريح آن و منقطع سازي)) 3(معادله (ار دادن اين معادله در معادله پيوستگي با قر

  

)7(  

 

 .ي در نظر گرفته ميشودهروي المانها بصورت متوسط چگالي گرچگالي در 

  

 

  

  

  .مش تفاضل محدود -2شكل 

  

 

در محاسبات  و دگرد مي وذخيره نواخت در داخل ترك ايجاد كرد، طول هر المان محاسبهالبته در كد عددي بدليل اينكه ممكن است نتوان مش يك

  . شود اعمال مي

  

  معادله حالت گاز          . 2- 2-2

  

ني فشار براي پيش بي. گرددميفشار گاز پيش بيني  ،آندر مش تفاضل محدود محاسبه شد، با استفاده از  گاز چگالي) 7(با استفاده از معادله  زماني كه

  :[12] صورت زير نوشته ميشود اين معادله حالت. استفاده ميگردد JWLاز معادله حالت   معمولا، ز گازهاي انفجارياحاصل 

  

)8(  

 

  

منفجره به چگالي فعلي گاز  چگالي نسبي است كه نسبت بين چگالي اوليه ماده Vثابتهاي ماده منفجره هستند،  ωو A ،B ،C،R1 ،R2 ،Eدر اين معادله 

در  از انفجار يك ماده منفجره ،اين معادله در واقع حداكثر فشار گاز ممكن. مقادير ثابتها براي چند ماده منفجره در جدول زير آورده شده است .باشدمي

  .دهدمي آن را در اثر انبساط بدسترا پيش بيني ميكند و كاهش  )V=1(حالتي كه كاملا ماده محدود شده باشد 

  

  نحوه اتصال كد جريان گاز و كد المان محدود توسعه يافته    .        2-3

  

ن جهت اعمال تاثير فشار گاز انفجار در گسترش تركها نياز است بطور مرتب فشار محاسبه شده بصورت شرايط مرزي روي ترك اعمال گردد و همچني

در نظر  يدر اين مطالعه به دليل اينكه مسئله شبه استاتيك. ي آن، در محاسبات گاز وارد گرددتغييرات احتمالي ترك مانند گسترش و تغيير در بازشدگ

در صورت . گرددالمان محدود توسعه يافته مي بخشگاز زمان محدودي حل ميشود و بعد از آن نتايج جهت تحليل استاتيكي وارد  برنامهگرفته شده، 

گاز رفته و فشارها متناسب با بازشدگي جديد و همچنين  برنامهباز شدگي جديد ترك نيز به . ميابدرشد ترك مش تفاضل محدود بطور مناسب تغيير 

در ابتداي كار بازشدگي اوليه اي براي ترك بايد در نظر گرفته شود كه اين . شوندفشار درون چال متناسب با جرم گاز نفوذ كرده در ترك، به روز مي

  .[9] تفرض شده اسمقدار حدود يك ميليمتر 

  

 نتايج عددي.               2-4

  

  . ميكنيمجهت بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي، دو بخش اصلي برنامه، شامل بخش فشار گاز وبخش المان محدود توسعه يافته، را بطور مجزا ارزيابي 
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 .[12] براي چهار خرج انفجاري مختلف JWLپارامترهاي معادله حالت  - 1جدول 

)3/(
0

mKgρ ω  2R  1R  )/( KgGJE  )(GPaB  )(GPaA  پارامتر  

  تي ان تي  371.213  3.2306  7  4.15  0.95  0.3  1630

  پتن  373.8  3.647  7  4.2  1.1  0.3  1480

  اسلاري  17.05  0.722  3.2  4.2  0.9  0.02  1540

  امولسيون  214.4  0.182  3.74  4.2  0.9  0.15  1310

  

  

  : 1مثال 

تحت بار  پتن ن يك نمونه سنگ را كه داراي يك چال شكاف دار بود توسط يك چاشني انفجاريآزمايشي طراحي كرد و در آ 2002چو در سال 

. ميليمتر بوده است  6.6و  40قطر چال و قطر خرج در اين آزمايش به ترتيب  .ترك اندازه گرفت انفجار قرار داد و سرعت گاز را در نقاط شاهدي درون

آورده شده ) 2(در جدول  بكار فته در آزمايش سنگشخصات م. ))3(شكل ( سانتي متر انجام گرفته است 40همچنين اين تست در يك استوانه به قطر 

  . است

  

 .[9] وچ سنگ در آزمايشپارامترهاي  - 2جدول 

چقرمگي 

)MPa.m١/٢(  

مدول الاستيك 

)Gpa(  

 Sسرعت امواج   ضريب پواسون

)m/s( 

 Pسرعت امواج 

)m/s(  

  پارمتر  )Kg/m3(چگالي 

  مقادير  2170  4000  2140  0.18  31.6  3.13

  

 

اين . باشدميمتر در ثانيه  178سانتي متري از لبه چال بطور متوسط حدود  9تا  3در اين مسئله خاص سرعت گاز در فاصله  كه اين آزمايش نشان داد

انگين يم. آورده شده است )4(سانتي متري چال در شكل 7نقطه اي در  آزمايش توسط كد عددي تهيه شده شبيه سازي شد و نمودار سرعت گاز براي 

 . ق خوبي با نتايج آزمايشگاهي داردباشد كه تطابمتر بر ثانيه مي 182.5سرعت در حل عددي حدود 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

  .                        بعد از انفجار ميكرو ثانيه 900 مودار سرعت گاز در نقطه شاهد تان  -4شكل                          .مدل عددي ساخته شده از آزمايش - 3شكل      

 

 

  : 2مثال 

عددي را با حلهاي برنامه تهيه شده جهت توليد صحيح ميدانهاي جابجايي در اطراف ترك، جواب حاصل از  المان محدود برنامهبمنظور بررسي قابليت 

شدت تنش  ضريب .تفاده شده استاس Jجهت برآورد فاكتور شدت تنش در نوك ترك از محاسبه انتگرال برنامه در اين . ه ميكنيمسموجود مقاي يتحليل

     . [13] مشخص شده اند )5(پارامترهاي لازم در شكل . به ميشودمحاس 9 ، از رابطهy، نامحدود در جهت تحت كشش صفحهبراي ترك لبه اي در يك 
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)9(  

  

جواب حل تحليل وعددي . كشش قرار گرفت درسانتي متر تحت بار يك مگا پاسكال  a( 20(و طول ترك  100 )w(اين مسئله براي صفحه اي با عرض 

همچنين . قابل قبول استكاملا  ودرصد توليد ميكند  0.66دود ميباشند كه خطايي ح 1.206e6و  1.198e6ابر شدت تنش به ترتيب برضريب براي 

  .نشان داده شده است) 6(رك در شكل ته در اطراف دتنشهاي عمودي توليد ش

 

 

 

 

 

 

 

 
                   

  .برحسب پاسكال  تنشهاي عمودي توليد شده در مدل عددي در اطراف ترك -6 شكل          .            2هندسه مسئله مثال  - 5شكل               

  

  

  بررسي قابليت فشار گاز چند خرج انفجاري مختلف.                3

  

در مسائلي مانند آتشباري به روش پيش شكافي نياز است كه تركهاي خاصي در جهت مشخصي گسترش يابد تا يك سطح جدايش قبل از انفجار اصلي 

در اين حالت بهتر است كه ماده . ايجاد شود و سنگ اصلي را از منطقه تحت انفجار جدا كند، در اين صورت آسيب كمتري به سنگ بكر وارد ميشود

يح داده در واقع در اين نوع مسائل انفجار بهتر است موج ضربه ضعيفي توليد شود تا به ديواره ها آسيب نرسد، و ترج. منفجره داري قدرت زيادي نباشد

  . ميشود تا از فشار گاز براي رشد ترك استفاده شود

. ميپردازيمدر توسعه ترك ، )1(در اين بخش به كمك الگوريتم پيشنهاد شده به بررسي قابليت گاز توليدي از چهار خرج انفجاري ذكر شده در جدول 

و از مدل كردن هندسه  يك مسئله ساده طراحي شده است ،مان حلبين چند ماده است، جهت كاهش ز اي هدف از اين بخش مقايسه  كه به دليل اين

 است سانتي متر فرض شده 2و  4قطر چال انفجاري و ماده منفجره به ترتيب  .آورده شده است) 7(، هندسه مسئله در شكل چال صرف نظر شده است

المان محدود توسعه  برنامه در سپس از در ترك در نظر گرفته ميشود،گ ميباشد زماني براي توسعه ياستاتيك با توجه به اينكه مسئله بصورت شبه همچنين

 30در اين مثال زمان توسعه گاز در ترك حدود  .شودشدت تنش وضعيت رشد ترك مشخص مي ريبضو با محاسبه  دميگرديافته وضعيت تنشها بررسي 

ل مدت كوتاهي ميتواند فشار چال را حفظ كند و بعد از مدتي از بين در فرايند انفجار گل گذاري روي چاچون . ميكرو ثانيه در نظر گرفته شده است

ميكرو ثانيه  900اين مدت حدود . بايد زمان موثري را در نظر داشت ،بنابراين براي كل فرايند انفجار ،ميرود و گاز چال از بالا به سرعت تخليه ميگردد

در مسائل مربوط به . شده است، بنابراين ترك در جهت اوليه خود گسترش ميابد هدر نظر گرفتگسترش ترك نيز در مد يك شكست .   [9]فرض ميشود

در  .ه نوع ماده و عوامل گسترش ميباشدسرعت رشد ترك وابسته ب. گسترش ترك بايد براي اين پديده علاوه بر جهت گسترش، سرعت آن را نيز داشت

با توجه به اينكه خواص سنگ براي اين .  [14]در نظر گرفته ميشود ولي در محيطسرعت عبور امواج ط 0.38پديده انفجار سرعت رشد تركها برابر 

البته بايد توجه داشت كه اين سرعت مربوط به كل . متر بر ثانيه فرض ميشود 1500رعت رشد ترك سميباشد، ) 2( بخش، خواص ذكر شده در جدول

  .ميباشد نيز پديده انفجار، شامل عبور موج ضربه از محيط

در اين شكل موقعيت نوك ترك در طول زمان حل ديده . آورده شده است) 8(ه به توضيحات بالا نتايج چهار ماده منفجره ذكر شده در شكل با توج

در واقع هر يك بار كه بخش المان محدود توسعه يافته حل شده است، بخش گاز اطلاعات جديد شامل طول و بازشدگي ترك را دريافت . ميشود

  . ميكرو ثانيه نفوذ گاز در ترك را حل كرده است 30ازه كرده و به اند

 10 حدودبا توجه به شكل دو ماده منفجره پتن و تي ان تي داراي قدرت مشابهي در توليد گاز در فرايند انفجار ميباشند، اما چگالي خرج تي ان تي 

درصد بيشتر  17.5خلاف ظاهر كه خرج اسلاري داراي چگالي حدود  همچنين در مقايسه دو ماده ضعيفتر امولسيون و اسلاري بر. درصد بيشتر ميباشد
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البته در فرايند انفجار . ميباشد، در اين مسئله خاص گاز توليدي آن توان گسترش ترك موجود را ندارد، اما خرج امولسيون عملكرد بهتري داشته است

اما . ده منفجره و مقايسه جامع بين آنها نيازمند در نظر داشتن هر دو عامل استهر دو عامل فشار گاز و موج ضربه عمل ميكنند و تحليل كامل اثر يك ما

كه در صنايع نفت و گاز براي بالا بردن راندمان چاههاي  2روش ترك گاز پر انرژي و 1آتشباري كنترل شده پيش شكافي نتايج اين تحقيق در بررسي

  .استخراج گاز طبيعي و نفت بكار ميرود، قابل كاربرد است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نمودار موقعيت نوك ترك در هر گام زماني از حل فاز جامد  - 8شكل       .  متر نتيسا 30هندسه مثال حل شده، طول اوليه ترك  -7شكل 

  

يت شود، چون اين اسسگاز در تركها به ازاي هر سيكل حل فاز جامد نياز است مسئله نسبت به اين پارامتر تحليل ح هبا توجه به فرض زماني براي توسع

. ميكرو ثانيه حل ميگردد 100، 40، 30، 20حالت  چهارنابراين مسئله قبل براي خرج تي ان تي در ب .متغير ميزان رشد ترك را هم تحت تاثير قرار ميدهد

ني وجود ندارد البته با تغيير آن به بين گام زماني در نظر گرفته شده و محدوده اطراف آن تفاوت چندا .آورده شده است )3( جدولنتايج اين حالتها در 

در واقع اين موضوع به اين دليل مهم است كه در لحظه رشد ترك يك فاصله بين جبهه گاز و نوك ترك  .ميكرو ثانيه جواب تغيير خواهد كرد 100

 طسنشان داد كه جبهه گاز تو [15] 3عات پاينبا توجه به اينكه مطال. گاز دوباره به نوك ترك ميرسد ،از حل ايجاد ميگردد كه بعد از چند گام زماني

واضح است كه  .زياد بزرگ نباشد تا مسئله به شرايط واقعي نزديكتر شود فاصلهاين  گام زماني طوري باشد كه افتد، بهتر استترك به دام مي نوك

   .ولي زمان حل به شدت افزايش ميابد هرچقدر مسئله به بازه هاي كوچكتري تقسيم شود جوابها به مقدار واقعي خود نزديكتر ميشوند

  

  .يتحليل حساسيت نتايج نسبت به زمان در نظر گرفته شده براي هر مرحله حل شبه استاتيك - 3جدول 

  )sµ( يگام زماني حل شبه استاتيك  مقادير نهايي موقعيت نوك ترك

1  20  

0.985  30  

0.985  40  

0.835  100  

  

  

  نتيجه گيري.             4

  
ل ضبه اين منظور معادلات گاز بصورت تفا. ، بررسي شديمقاله اثر گاز حاصل از انفجار در گسترش ترك در اطراف چال، بصورت شبه استاتيك در اين

جربي گاز با استفاده از داده هاي ت برنامههمچنين نتايج . محدود حل شده و فاز جامد نيز با استفاده از روش المان محدود توسعه يافته تحليل ميگردد

، تي ان تي، امولسيون و اسلاري پتنمنظور مقايسه خرجهاي مختلف شامل ه از اين الگوريتم ب. دهدكه نتايج قابل قبولي را نشان مي موجود مقايسه شد

لي ماده نشان دهنده قابليت آن و نتايج نشان داد قابليت مواد منفجره در توليد گاز بيشتر وابسته به پارامترهاي معادله حالت آنها است و چگا گرديداستفاده 

                                                 
1 Pre-Splitting Control Blasting 
2 High Energy Gas Fracturing  
3 Piane 
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بر ميزان گسترش ترك مورد بررسي  يهر مرحله حل استاتيك براي تاثير گام زماني بودن مسئله، يهمچنين با توجه به شبه استاتيك. در توليد گاز نيست

  . در جوابها ندارد ايقابل ملاحظه يتاثير در اثر رشد ترك، در نوك ترك نبودن خلا توليد شده در صورت زياد قرار گرفت كه نتايج نشان داد
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