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Назначении учебного пособяв — систематизиро
вать  расчет параметров волны напряжений при выпол
нении курсовых проектов н специальное часта диплом— . 
ных работ.

В  пособив кратко описана феноменология взрыва, 
пряшш тл ыоаелнроваввя, способы распета параметров 
датоааднонной волны яря использовании конденсиро
ванных В В . Д ается подход к опенке удругн х  и проч
ностных характеристик горных пород, в том числе в  
в условиях сложного напряженного состояния массива. 
Приведены расчетные методы oneйен параметров удар
ной волны при плотном заряжашга и наличии зазоров  
между В В  н стенками зарядной камеры в  зависимости 
о т  свойств защемленной среды (воздуха, воды, буро
вой мелочи а  т .п .) . Дан способ опенки ноля напряже
ний в  скоростей при взрьше одиночных и групповых 
зарядов различной конструкции.

Пособие предназначено для студентов специаль
ности 0 2 1 0  — физические процессы горного произ
водства — в  других горных специальностей, а  также 
Для работников горнодобывающей промышленности.

Вопросы программирования на ЭВМ и § 1  написа
ны И.Ф.Ванягиным, в 2 ,  3 ,  4  -  8.Л.Боровиковым, 
остальные совместно. ,
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Взрыв в горной породе - явление весьма сложное, связы
вающее самые разнообразные процессы, начиная с детонации 
взрывчатого вещества и передачи энергии взрыва в породу па 
границе раздела взрывчатое вещество-горная порода и кончая 
разрушением горного массива с образованием полости или внбро» 
сом продуктами взрыва разрушенной порода» сопровоздакяцшся 
возбуждением ударных воздушных и сейсмических волн.

Схематически современное представление о развитии взры
ва в горной породе сводится к следующему.

При инициировании заряда ВВ образуется детонационная 
волна с ударным фронтом, за которым следует зона реакции и 
область расширяющихся газообразных продуктов взрыва. Детона
ционная волна и газообразные продукты взрыва, достигнув по
верхности раздела заряда, сильно сжимают окружающую заряд 
среду. В результате в горной породе возникает волна сжатия, 
распространяющаяся симметрично относительно заряда, и область 
раздробленной и смятой породы вблизи заряда. Энергия волны 
сжатия при ее распространении в породе быстро диссишрует 
(рассеивается), а сама волна скатия трансформируется сначала 
в упруго-пластическую волну, а затем в упругую волну.

На границах раздела порода-свободная поверхность волна 
напряжения, отражаясь, распространяется обратно в глубь по
роды в виде волны разряжения, вызывая откол и отброс отслоив
шихся кусков породы. Мощность и число отделяющихся кусков, 
скорость их отброса есть функция длины и профиля волны нап
ряжения, сопротивления растяжению катери&ча.

Ясли взрыв происходит вблизи обнакенной поверхности, а 
энергии газообразных продуктов достаточно для преодоления сил 
сопротивления разрушенной породы выбросу, образуется воронка 
взрыва. При этом объем воронки выброса зависит в основном от



плотности пород и от коэффициента трения пород г  плоскостях

Таким образом, при взрыве в горной породе можно выделить 
два процесса: 1) нагружение среда излучаздейся ударной вол- 
ной щи волной сжатия; 2 ) деформация s  трепщнообразование, 
под 9Ш& понимается разрушение порода и формирование полости 
шш воронкн выброса порода. Предполагается, что существенная 
часть энергии взрыва в  горных породах расходуется на разруше
ние и нагрев близлежащей среди, определенная часть остается 
в  газообразных продуктах взрыва. Баланс энергии определяется 
в  каддом конкретном случае свойствами БВ; среда и условиями

В настоящем пособии рассматривается процесс нагрунения 
среды излучащейся волной сжатия или волной напряжения. Дазт- 
ся последовательно необходимые сведения по моделированию про
цессов распространения волны напрязения, расчетные зависшос- 
те по параметрам детонационной волны, упругим и прочностным 
характеристикам горных пород, параметрам ударной волны на 
границе раздела заряд-горная~ порода или заряд-заполнитель; 
воздуховодангорная порода (при кольцевом зазоре), параметрам 
волны напряаения в  горной породе при одиночном взрыве удлинен
ного заряда г  групповом взрывании зарядов. Для иллюстрации 
приводится пример расчета параметров волны -напряжения при 
взрыве зарядов различных конструкций.

§ 1 , Моделирование волны напряжения

Как следует из опыта определения ударных адиабат различ
ных твердых тел и пород .[li] , волна сжатия с ударным фронтом 
в  горных породах моает реализоваться лишь при давлениях около 
1Сг кгс/си2. Это значит, что размеры области, где фронт вол
ны ударный, очень малы и для химических ВВ в  скальных породах 
ударная волна практически отсутствует.

Диссипация энергии взрыва в горных породах, в  отличие 
от воздуха, и воды, определяется не столько величиной жесткое-



тн среды р с & ( р -  плотность среда г с  -  скорость распрост
ранения'звука в рассматриваемой среде), сколько прочностной 
характеристикой породы о . , которая обычно на трп порядка • •
сленьше величинырс".

В связи с этим зона интенсивной диссипации при взрыве в 
горных породах будет по крайней мерз на порядок больше, чем 
зона, определяемая диссипацией на фронте сильной» по сравне
нию с р с 2 , ударной волны, так как радиус этой зоны будет 
определяться не величиной

где Е  -  энергия взрюза.
Отмеченные обстоятельства существенно усложняют вопросы 

ыоделарования взрыва в горной породе по сравнению с моделиро
ванием в воде п воздухе. Известно, что при моделировании 
взрыва в воде я воздухе используется лишь два критерия подо
бия:

1) число гомохронности

где гг -  скорость двгг чэнпя частщ среди в рассматриваемой 
точке; t  -  текущее вреда процесса в этой точке? I  <• рас
стояние этой точки от центра источника взрыва;

2) ч::с.:о Эйлера

где р -  давление в рассматриваемой точке; р -  плотность, • 
среды в этой точке.

Ч̂ :ог.о гсмохгоинос*:: шлются условие:: кчке*.'£:т:;чсс1:ого 
подобия, связыва&цим параметры двшензя гг с  линеЁШЕШ I

•с :jc.'I}!4:iho1:

Но= ~ — =■ idem , (1 )

(2)



и временными t  характеристиками процесса, а  число Эйлера -  
условием динаадческого подобия, связыващин силовые характе- ; 
ристики р  с параметрами движения гг и характеристикой 
плотности среда р  .  *

Из условий дшшзческой сошестноети и общих положений 
теории взрыва вытекает, что начальные значение давления в  
ударной волне определяются только видом вз]жвчатого вещества
з  свойствами окружаадей среды. При моделировании взрыва г  во
де и в воздухе обычно среда принимается постоянной, т .е .  

р=. const.Ecsn же и взрывчатое вещество не меняется* то наталь
ные давления в  ударной волне, в  воздухе или в  воде буьут од
ни ж те же, а  из условий динашчесвого подобия -  одни ж те же 
и скорости движения частиц v  . Тояца из условий кинематичес
кого подобия следует

где лндексом н обозначены величины натуры, иидевсог ы -  
величины «одели.

Это означает, что временные характеристики также подчи
няются условию геометрического подобия, т .е .  при моделировании 
двшения рассматриваемых сред, вызванных взрывом, масштабы 
линейных размеров и времени одинаковы. Характерный линейным 
размером, определяющим масштаб явлений при взрыве, является 
размер зарядов ВВ. Отсщда вытекает известны! гаков подобия 
при взрывах в  жидкостях г  тазах: параметры среды при двгаенш 
вызванном взрывом, не изменяются, если масштабы длины и вре
мени, которыми эти параметры измеряются, изменятся в то же 
число раз, что и размеры заряда [18]. Этот завов называет еще 
расширенным геометрическим законом подобия. Обычно в  качестве 
характерного линейного размера выбирается радиус заряда Ra% 
сферы (для сосредоточенных зарядов или цилиндра (для удлинен
ных зарядов). Тогда сходственными точкагли пространства явля
ются точки, расстояние которых от зарядов находятся в  равном 
отношении к соответствующим радщусам зарядов ( r/RC3) ,  а  
сходственнши моментами времени -  момента времени, отнесенные



к соответствующим радиусам зарядов ( £/до5 ) .  Иногда берут 
безразмерную величину esscto t/SQb С с0 -  скорость зву
ка в среде).

В этой случае давление в  скорость, дтююнюг частвд в 
яидкости и газах т еш  следущае функциональные зависимости

p = C f  ( £ — , -5-Ss. ) -

(4)
03 * < *

Очевидно, максимальное давление на фронте ударнон волны

’ (S )03

а шщульс ударной волны

I= [p d £ - C t^ -  S f t ( i r '>■]£) < l(sC° )-  (6)
03 85'

Радиус заряда вычисляется по элементарный зависшостш: 
для сферического заряда ВВ

R. . = U f  ’ м : тЛИ у

для щшздцрнческого заряда ВВ

К г \ 4 г  • ■■ ■ ( 8

где j  -  удельный вес заряда, кгс/сы^; 6  -  вес заряда, 
кгс; q  -  вес заряда ддшноп в 1 !.% кгс/г»;

для сосредоточенного заряда ВВ произвольной форам, при
веденного к сферическому,



где V -  объем сосредоточенного заряда, гА
Зависимости (4 М 9 )  справедливы для одного и того же ви

да ВВ. монно распространить и для различных типов заряда 
НВ, используя понятие о радиусе заряда, эквивалентного по 
энергии взрыва. Эквивалентный радиус заряда в  этом случае 
вычисляется по одной из формул:

для сферического' г  сосредоточенного зарядов

' 4 Г Ц 7 , . (Ю)
м 1 Г, й, ** 

для цилиндрического заряда

Ц1)
где и в( -  плотность и теплота взрывчатого превращения 
первого шш эталонного sBB; у2 s  Qz -  соответствующие вели
чины второго заряда; R03 -  фактический радиус второго заряда, 
вычисляемый по фо^улш (7) или (9 ).

За радиус первого заряда берется его фактический ради
у с . За эталонный заряд в  большинстве случаев берут заряд 
тротила плотность© f  = 1 ,6  г/сы3 и теплотой взрывчатого 
превращения й = 1060 ккал/кг. Радиус заряда его вычисляет
ся но приведенной Ю.С.Яковлевш [l8j зависимости

Ros = 0,053 T ff*, - Ш )

где В  -  вес заряда, кгс,
Прн модедврРБанш волн напряжений, распространяющиеся в 

горних породах, следует принимать во внимание затраты энер
гии на деформащш и перемещение среда, определяемые такие и 
прочностными характеристиками среда ш ее весом. Поэтому в  
общем случае в число определявшая параметров надо ввести до?- 
полщтельно величины, характеризующие прочностные и другие, 
свойства среда s а  также в  ускорение седы тяжести для 
учета горного давления.

Это обстоятельство приводит к учету двух дополнительных



критериев подобия по сравнению со взрывом в  воздуве али в 
воде:

1) критерия Фруда

1Т ̂  1Fr = ------= Idem (13)

где V -  скорость смешения частиц среды; I  -  линейный раз- 
vtp; а -  ускорение civn ткясстя;

2} ккиедея Ку .з:

Са -  ———  =

где Е  -  модуль упругости среды; р -  плотность среда; £ -  
относительная деформация среда.

Кроне того, необходимо собшодение равенства прочностных 
характеристик сред в модели и натуре

где бсяе , ораст , вп -  критические напряг.еппя на сзатпе, рас- 
тянение и пластическое деформирование; индекс м -  для моде
ли и индекс н -  для натуры.

Для волны напряжения и сейсыовзрывных объемных волн си
ла веса горной массы практически не играет существенной роли. 
Поэтому при их моделировании в одной п той se среде ыоано ру
ководствоваться сформулированные выше условием расширенного 
геометрического подобия и приведенными соотнопекияки (4)—(12). 
Ирг. наличии различных срсд необходимо учитывать критерий Но
ши, связывающий упругие свойства среди ( Е , р  , е ) со ско
ростью движения частиц, чтобы соблюдалось равенство



Критерий подобия Фила Qj§.
Со&шдеше подобия струнедных особенностей матершгав 

оред, как правило» трудно выполнимо. При изучениз местного 
действия взрыва празтичесш всегда имеет мес$о Еекоторзй мас
штабный аффектs в е д а л а  которого определяется специальными 
экспериментам г  корректируется натуршш опытами.

Такш образом, моделирование волн напряжений и сейс&щ- 
ческах волн в  горних породах нажболее просто осуществляется 
при использовании в  качестве материала моделей образцов гор
ных пород, в  которых будут проводиться натурные взрывы. При 
этом моделирование производится по формулам (4)~ (12). Этот 
пршхщп моделирования позволяет использовать данные модель
ных экспериментов дня расчета и анализа действия волн напря
женности промышленных взрнвов.

§ 2 . Параметры детонационной волны конденсированных 
взрывчатых веществ

Решаирм условием эффективного использования ВВ является 
количество освобождающейся энергии в  процессе взрывчатого 
превращения заряда.

Гздродзнешческая теория детонации рассматривает детона- 
ционнуэ волну гав перемещение скачка давления по заряду, со - 
провоадащееся химической реакцией, энергия которой поддержи
ваем постоянною к максимальную для данного вещества скорость 
взрывчатого превращения.

Ирн выводе зависимостей, связыващих параметры детона
ционной волны, используются уравнения, отражающие законы со
хранения массы, количества двинения и энергии [э ] .

Гидродинешческая теория позволяет рассчитать параметра 
детонационной волны или дает возможность на базе одних, полу
ченных экспериментально, получить друие.

Ниже приведены фораулы, позволяющие определить основные 
параметры конденсированных ВВ,



Давление детонационной волен в едосяосте Чегшеиа-Еуте 
йоге? бнть подсчитано по fopayj

As У
Р- = ~ТГГ~ ' б2р *

гдер -  начальная плотность ВВ, г/сй3 ; D -  скорость детона- 
цщ/сы/сек; к -  показатель политропы продузтов взрыва.

Плотность продуктов детонЗщш р  превышает начальную 
плотность ВВ р соответственно отношешв

p = l l i  р . (1 8 ) 
к “в»

Массовая скорость продуктов детонации г  плосзостн Чепке- 
Н£>1уте опродо;ше'*си; ьие&мекг.е:.;

V - F T -  <19>

Время рэакщи в детонационной волне является ванной ха
рактеристикой взрыва, поскольку энергия, подцерззвагщая про
цесс распространения детонации, возникает шаенно в этой зоне.

Вреия рзакцип в зависимости от типа ВВ колеблется от 
одной—двух до десятков кзкросевуцд, а  протяженность зоны s s -  
гшческоЗ реакции соответственно от едннЕц до деся^аов кшаи- 
ггетров.

Мезду давление-а { скоростью детонацнн и скоростью двине- 
е е я продуктов взрыва существует определенная взаимосвязь:

Р = Р „ * Г , -  (20)

Вагнейшшз пара^етрои ВВ является скорость д е т о ^ ^ п $ ??*- 
личина которой на основании гвдродщзашческой теории дяс 

цпедсль;;о-> ш;ол!СС*!з ВВ киздзсеуся ^эр у'ло!1

д  = М ,$ щ к +\)q̂  , и/сек „ ' (21]

где Qv - теплота tip*.! посгодвго:.! o6i£::e, п:а."/вгс.



Рассчитаинае по этой формуле значения £  всеэда завы- 
®ейн. EosTotay более целесообразно пользоваться энспершен- 
тальншш значенжаш скорости детонации Ь прн плотности ВВ 
раздой еданмце. Эзеж значения приводятся в  перечне прошшшенных 
ЕВ. Држ увеянченш плотности индивидуальных ВВ скорость де- 
т ош т  увеличиваемся в  соответствии с  рекомендованной Нувом 
(2 0 jусредненной зависимость!)

Я = Я. + 3500 ( р - I )  ,  (22)
* >вв

где J>f -  скорость детонации при р  = I  г/см3 .
Приближенно эта зависимость моает быть использована и 

для друг их прошаленных ВВ. При этом плотность ВВ определяет
ся  без учета веса алшнниеж)! пудра г  прочих добавок.

§ 3 . Определение скорости распространения упругих 
волн, упруга г  прочностных характеристик 

горннх пород

Скорость распространена! продольной волвн в  упругой зо- 
обусяовлена дефоргацией изменения объема ж определяется

Г - Ч Е(1-1)
р N

*р= ^
K + f r  '

?

>
Я + 2/t ■

, ?

(23)

(24)

(25)

где v -  Еовйщаент Пуассона; К  -  козфйшщент сопротивле
ния о fem m s  нш еневш  шш объемны! модуль упругости, •

'с ^ ;  j i  ~ коэффициент сопротивления изменению Форш инн 
кгсЛ&г2 : Я

ЕТС/
кэдуль СДЕЕГа, егс/ £  -  шдуль ynjfroc^s шш модуль Юй-



Скорое*?» распрэстрэаеягя попоргчаой воли: сшшшк с ;де- 
шршцняш ф рт  s  определяемся внрэщешшш взда

::3 ССЗДИенгЛ СООх'ЕОЕСКИЙ для скорости продольно!: :i по- 
пергчко!! sojisu r:o.no зввдвтать с 4vo предольвде Ео;аы раенро-

Если Л = , то соотношение скоростей равной 3 .
Заая плотность горной породы р , скорость распростране

н а  продольных ср е  поперечных cg волн» моянэ определить 
значение модуля объемного снатня и иодуль сдвига, а  значит 
и остаяьше константы горной породы.

Согласно исследовавши советских с  зарубежных ученых, 
бдогво-’лезанЕчеснае свойства горных пород существенно зави
сят от е х  напряженного состояния. М.П.Воларовпчек, ого ученп- 
вё2ш п сотрудниками [5,6] установлена зависимость скорости 
распространена! продольнах н поперэчных волн от всесторонне
го давленая. Отвечено характерное для горных пород разное 
возрастание скоростей в начальный пераод нагруйенгш, При даль- 
нейвегз увелнченни нагрудения скорость возрастает узе годная- 
кее. Твдое 'icV.oiieiGic сиорзсте;! z оенргло:.: обусловлено со: 
щеплем объема пор. В более аористах н ызиее штотннх породах* 
тш а угля я сланца изменение скоростей упругих волн проявля
ется наиболее сально, т .е . увеличивается пршерно на 50 %. В 
компактных и плотных породах типа граната, диабаза сгоростг 
l’Obcncraj/r ноэначиге.тьпо, на 5-8,v.

(26)

олг

С =  \ - - '
* \ р z f- i) (27)

стриат-ггся оначзгг^ько о^стрзе. чс-j  пиперочк-е, v.c-

(28)



Установлено [ e j ,  что скорость продольных волн по о т т е 
ш и з  скорости поперечных увеличивается сильнее в  условиях 
сложного напряженного состояная. Велнчннн отношения скоростей 
Еродояьшх в  поперечных волн шею? тевденщш возрастания с  
повышением давленая, причем у  осадочных пород больше* чей у

Определив эвспершвнгаяьно скорость распространения про- 
дояьшх ж поперечных волн в  условиях различных всесторонних 
давлений, мовно вычислить динамические модули горних пород по 
йораулш! теорш упругости <23)-{28).

Представляет определенный интерес возможность теорети
ческой оценки ущуддц констант в  завнснмостн от давления. 1!ео-> 
ргтжческже формулы по этому вопросу получены Бёрчем [19] на 
основе теорш конечных дефогшщй, предложенной Ц?рнаганом.
"  " , заимствованные аз работы П,М.0геч*

изверженных.

(30)

(29)

(31)

Здесь велжчшы £д t ер , Ке , \ -  значения упругих кон
стант пря атмосферное давлешж.



§ 4 . Расчет параметров ударной волны на границе 
раздела заряд-среда

При разрушении горных пород взрывов обычно размещают 
заряды ВВ в камерах, а шпурах шш сквагннах. При этом возмоз- 
во либо плотное заряжание, когда заряд плотно соприкасается 
непосредственно со взрываемой горной породой, либо неплотное 
заряаание, когда есть некоторый кольцевой зазор, отделяющий 
заряд от взрываемой породы. В зависимости от среды, заполшш- 
щей кольцевой зазор, он коает быть воздушный, водяной н за
полненный породной келочьэ.

Параметры ударной волны на границе раздела заряд-среда 
существенно зависят от физическая свойств окруназдей заряд 
среда. Поэтов в  зависимости от указанных вш е условий взрн- 
зашя заряда будут изменяться г  параметры ударной волны, пре
ломленной в породу. А это значит, что буду? заменяться зоны 
действая взрыва и интенсивность разрушения горной породы.

Рассмотрим параметры ударной волны на стенвах шпура 
(сквашны) взриваекой породы при указанных выше условиях 
взркьакня.

Параметры ударной волны при платном зарягашш

Для оценки давления на фронте ударной волны в этоа слу
чае пспользуэгся соотношения, вытевазщие из условия преломле~ 
ния детонационной волны г  породу через плоскую стенку,?.е. 
из условий динашческой совместности на фронтах отраженной s  
преломленной волн. Полученная из этих условий система урав
нений закрывается ударной адиабатой доя твердых пород [в]

.. .т
Рф  _  {

?Л ( Н - > (33)

где р с0 -  плотность п скорость звука в  невоэпущенной породе 
перед фронтон волны; р и р -  плотность пород» и давление 

J<p р



га фронте преложенной воден; A s т «  безразмерные час- 
левше sos^axjsesfE а

Л =*5,5; 

А -  35

т а  5  прж 0 ,1  Й

ла@?са М  i s  уравнений: 
дяя случая* когда 

бодаю

77Z = 3

в

щк
7 * !J0 о 

р

4 * я

\ *

*  35 ; 

г  ОД .

гес¥гос?ь п о ю т  J3 с0
‘  ^  » 5 . 8 .  р / 7  > р ^  
'88 .__'о Н»

( р ^ п Ш, f \ _ .у  (Р ^ т г к

I ( a ^ . f T  '

'(34)

£  С»
д н е  случая, °ногда 

обратное, т .е .  j>

\
1

/  \ - b i -

r - f e n (35)

(34) и (35) к  -  поваза*?ель
S T C . Э 5 Я

ПрОДуВ-

#/ в п  «г -  сво-БВ; р -  шош осгь 
роста час^щ в р о д у т в  взрыва в 
д а ю м  по форзрхе (1 9 ); А, т -  ковффициеяж, прншггне ддщ удар- 

в  соотаеигаш  со эначеннш ■&  в  фэщуяе (33); 
в  де^онацдонвой ’волне,

Л е  по Фоздае

> - К  s
ч ^  * 1*010? 10"®, кго/ся? (3S) 

(j) *» гшо^шсгь ВВ, г/сМ3 ; 0  -  егорость детоаацш, щ/свж).

oOpasao



где правая часть завасикости (34) или (35), вычисленная
для р™ , т .е .  звачешя Pv при п -si прпблиаенш; fjp^ h  
левая Фчасть уравнений (34) шш (35) для р™ ; f'fp^j з  
соответствущне производные правой а левой части уразнеанЙ
(34) шш (35) по V . вычнсленнне тавзе ш  значения р  при

? (Tl) ?п -ы прнблвзешш, т .е .  при р = р \ п ~  I ,  2 , . . . ,  г., п*1у -• 
Пропзводше левых чаете! уравнений (34) и (35) имзэт

вид

fAY- f -
АР*

е_2 - i

р с 8
/о  о

т
№

+ i

(ЗВ)

Производная правой части уравнения (34)

Производная правой части уравнения (35)

£ (70 = ‘  Ш (40)

В качестве отправного значения р следует взять зна- 
м  ^чение р , отвечающее условии акустического прелошення.т.е.

'?>

р - р 0>= р ■ к г щ Гу г х пр (41)

где к -  коэффициент прело?5лення волн в  акустическое щщ&щ-пр
явннн

L.=пр р 2 + рс J pa Jfl (42)

Расчет производится методом последовательна приблшешЁ 
до значешя величины поправки, не превышавшей 0,01 os р -(п* , 
т .е . по условию 9



За. окончательное значение принимается в 9 f ом случае 
р  (п*1)-то приближения, т .е .

Я * * ? ™  •Остальные параметры прелошешой эоднн -  плотность, сво
р о т  частиц н скорость фронта -  определяются ас фовдглаы

i + АРт
Ф

А» Д 9й*? _ 

х ) 5

Д

(44)

Ж
/Л  "\ (46)

Параметры ударной волны при наличии зазора, 
заполненного водой

Как известно [i5 ] » после взрыва удлиненного заряда к 
етеше пщура, заполненного в о д о ё , подходит ударная волна 
зксповешщ&чъной форш

Р  =  Р еmax

где р  -  величина
'  т а *

(47)

давления в  воде, s rc / c ^ ;
спада давления 9б -  постоянная времени 

1/секs t  -  текущее время, сев»
В еш и и н в/ ^ и  9 определяются Б.ДДрастофоровш и

Э.А.Шяроковш [1S0 по экспериментальным завгсшостям

max

тале ii™-, Кг/си** в

щ® 1 ,2  * R & 16 ,2  5 (48) 

при 16 ,2  *  230* ; (493



8  а 

X .

- 0 ,4 3
i -=  1.761 R (50)

- Pгде R - y — -  отнооительвнЁ радпус щура; ад -  скорость зву
ка в воде'.

Для опрздеденЕа параметров преложенной в породу удар
ной волны используется соотпошенпя, вытекающие сз условий 
.щшайшческой сокзестыостЕ на фронте отраженной и преломлен
ной волн, уравнение дщншлической адиабаты твердых пород (33) 
п уравнение состояния води в отраженной волне [ l ] , шввзцее

З Е Л  \fn

оГр

В

Р  +•1 отр
(51)

где о . d о Р - плотность п давление на фронте
Jma®’ г  :иагс J Гот? ) отр „ о и

соответственно для падаЕцеи е для отраженной волны; в, п _ 
числовые коэйфпцЕеЗта8 зависшие от давления в паданцей гол» 
Ее; прп рпах 4  30 ООО ктс/с::5 В = 3043 вго/са?. п = 7 Д 5 ; 
прп р > 30 ООО вгс/сз2 В -  4250 етс/ез?в п = S s29.

Г?й X
Совместное рзшезпе указапаоО сястегз ypassesmi еоззоле- 

ет получить ‘грансцеэденгное уравзеЕ:е д а  определена laasc::- 
ыэлького давления в прелгсшэаной з  гордуа породу з^арыоа эо£- 
не [ l ] s  внде, аналогичное формуле (34):___________________

Шт =  V  -

1 ( fa' )где р -  гдессздаяьвое давление г падежей волне в определяе
мое по формуле (46) или (4 7 ): р п г»' -  шготпсс.« :: cso-

» п>а* „ was
рость частиц вода на фронте падаздеы ударном золе::,

Значения р _ ы гг определится ns yoaofcLi 
кой совместности в  зависимости от значения р  по cuie.T.;:.::i'~: 
фор?дулам: тоя

прп р  »
m ax

30 ООО кгс/сн2

Д
9 s ? 1 +

1/п

1 + 4250

i/s,zs
(S3)



р  1Г
' f -1Г =

г
Ртах i -

ifclS

max

mas f .  Рт ах) 
V  3045 /

Щ15

(55) 

l/2

(56)

где о — плотное^ невозщценной воды.
Малсжмальное давление в преломленной волне по формуле 

(52) определяется способом последовательных приближений, 
ж&, ваг это указано выше для плотною заршшшя» Значения /?'" 
внбпрашся аналотчншл образом по форцулаы (41) г  (4 2 ), гае 
ш есто далшг для ВВ надо взять данные для вода, т .е .  шесто 
р ]) надо взять анустжчеекую жесткость воды 
J&B

р а 0 =  1,49-10^ егс*сек/и3 =  0,149 кгс-сек/см3 .
%

Бнранеше для производной левой части уравнения (52)
?о? же ввд, что г  для уравнений (34) -г (35). 

Производная правой части уравнения (50) примет ввд

W  = "
1+

р  + B V fn Г р - р  1Пппх } ,  rg> ~max I

2р i /Pq3" yP,ng3c f i + f } n̂~| 
A h,» L U  +*) J

(57)

- -—I + max u  '  т  * «j
Чнсло щщбдшешй т а т е  ограничивается условием (43)

яра его внполнешн за  окончательное значение р  пржвшаем 
(я +1)-е ирнбадаеше, ? .е .  ^  *  р (п*  ̂ . *

Остальше параметра щ >з л о ш ?н н о ё  волнн определяются по* 
тем же формулам, что г  для случая п л о т н о г о зарянангн, т .е .  ' 
по форцулаы (4 4 Ы 4 6 ).



Параглетрн ударной волны при радмчц» воздушного 
радиального зазора

Избыточное давление на фронте воздушной волны от удш «  
ненкого заряда определяется по звспераыентельной завзснкоста

&р = а  _ 6|38 + 32£} иг/^2 (58)
т а я  R  R  R 3' *

справедливой для R » 1 ,8 .
Остальные параметр! воздушной ударной волнн определяется 

из условий динамической совместности

у-а = д в  U ------- J —  ) -, (59)
/ ' т « Л Р 0 Я т а *  i

= : (60)

(61)

Максимальное давление в преломленной волне определяется 
пз условия отраяенпя воздушной волны от несткой стенки, ч\е. 
по известной фораауле Измайлова:

¥ т * ? г р=&р - zap + - s ^ J — Cog*------ .
<р стр шея ' Дп + я \62)

m ax « М  “о

где гг = 1,41 -  показатель адиабаты воздуха, представленного 
в основной двухатомным газоа; р  -  атмосферное давление.

Остальные параметры определяются по формулам (5 9 )-(6 1 )? 
где Енесто л р  , v  , р надо подставить значения вешчьщ' max п а х  Т m as
преломленной волны р  , гг и j) , Эпюра прзлошекноЗ 
волны в момент преломления будет аиеть тазой же вид, тео* г  
воздушная ударная волна.



Параметры ударной волны при наличие радиального зазора, 
заполненного породной мелочью или песком

5  этом случае сначала определяется максшаяьное давле
ние на границе заряд-ьородная мелочь по форуяда (34) шш
(35) в  зависимости o f соотношения акустических жесткостей за
ряда и породной мелочи. Дня зарядов конденсированных НВ ее 
акустическая жесткость будет практически выше жесткости пород- 
ней мелочи и рассчитывать надо по формуле (35). Методика рас
чета подробно ошсана выше для случая плотного заряжания.

После определения максимального давления на границе за - 
ряд-породная мелочь определяют максимальное давление волны, 
подходящей ж стенке шпура, т .е .  к границе породная мелочь -  
горная порода. Многочисленные эксперименты, показывают, что 
ударная волна, проходя'через ршсше породы типа песок, буро
вая мелочь ж 7 ,0 , ,  сильно затухает. Значение максимального 
давления в  ударной волне, подошедшей к стенке шпура, шшет 
бн^ь оценено приближенно по зависимости

р = /  (^f-t > max mao:v д /

г д е p *  -  максимальное давленже в  ударной волне на границе 
эададаородвая шлочь.

Остальные параметры подходящей волны вычисляются so  фар~ 
щ я ж  Ш ) - ( 4 6 ) ,  т .е .  А i/m

L 1 *  р6м ч.ш _

"  " У  ; №

^тах ^шх PgM' ^тал ? 
яде р . -  плотность Яровой мелочи; с, -  скорость звука в
* * БМ ' 6.М

буровой мелочи.
Максимальное давление в  прелдаиенной в  горнуэ породу 

волне в  данном случае т ш о  приближенно определить из условия

( 6 4 )



акустического преломления волны по зависимостям, аналогичные 
фовдглш (41) к (42)

где р с  -  акустическая жесткость горной породы; р N -соот-
* 0  0 -  i.'TCOX n'3Sветственно плотность н скорость на франте ударном волны в по

родной излочп.
Остальные параш три преломленной волны определяются по 

фошулаи (44)-(4б ).
В дальнейшем поено уточнить коэффициент преломления к ар , 

введя в формулу (67) вместо р  и со соответствующе значе
ния р z N , полученные по формулам (4 4 )-(4 6 ), с  получит: 
значение параметров преложенной волки во втором праблинекш, 
т .е . по зависиыоотяы

Аналогично могно получать эначеинч параметров прелоклен- 
ной волны в третьей и последующих приближениях до заданной 
точности. Обычно для оценки числа приОшвевай исходят сэ точ
ности определения р , которая должна допускать omLoKy ие 
более l £ f т .е . 9

Ь этом случае расчет заканчивают на ( п + l)-i: прзблняе- 
ыип. Практически достаточно трех праблизений.

(67)

(сВ )

(69)



§ 5 . Расчет параметров волна напряжения в  гордая 
породах при взрнве удлиненных зарядов 

различной конструкции

Ударная волна, преломившаяся в  горнуэ породу на границ е 
раздела заряд-горная порода, при дальнейшем распространении 
в  ней очень быстро вырождается в  волну напряжения с  нерезкш 
характером нарастания напряжения до максимального его эЕаче- 
Ш Я ,

Е.И.Шемязшнык £ l6 ,l*3  теоретически показано, что харак
тер вадуш иа шплчтуд волны напряжения для сред с  трением • 
происходит по следуадш законам:

1) для случая сферической симметрии

«,=  7 ^  > (70)

2 )  для случая цилиндрической симметрии на расстояниям, 
ср авн ш т с длиной заряда.

Коэффшшент 
по завмсшоств

Эксперименты с  утушенными зарядши конечной длины пока
зывают „ что коэффициент затухания при г  , равный 2~и' , 
реализуется на близких расстояниях от оси заряда, не превос
ходящих дш ш  заряда. На больших расстояниях от него п бли
же в  случав сферической симметрии, т .е . к значечш п=г-«.*'
В зоне упругих дефохшагщй коэффициент затухания приближается 
в  единице,

Наксинаяьное напряжение в  волне, согласно эксаеримен- 
теиыявя дялнш, в  случав плотного заряжания (2,14] з а ч т е т  с

6 ,=  - 4 н з г  • (71!
Г  2

а "  определяется коэффициентом Пуассона Ч

1 -Ч (72)



расстоянием s примерно пропорционально относптельно?гу расстоя
нии т~ -fi— б степени п -  1 ,05. Поэтому Емксткальное напряже
ние для указанного случая зарянання ыонет быть оценено по 
прпблпкешгой зависимости

ь,. - ® г I 'у&з ’ бч> = (< -2 у г) бт. , (73)
птоз: па*{ Гр раад 1 max ‘ ' «па* ч««/

где (5 I = ^-давление в ударной волне на гранзде раздела
7’то*!гр}.'з»к <Р ___  ___  п ,

заряд-порода, вычисляемое со завйошостягл, приведении*? в § 4 .
Рассчитанные по этой фэрлуле данные с учетоы формул (33) 

п (36) удовлетворительно согласуется с соответствутэдпш экс- 
першлентальншд данньс.ш [2Д 4].

При наяичш радиального зазора, по-вдщпоцу, тавае кой" 
яо использовать экспериментальные дашше, прздстазлешзае э 
виде зависимости (73). .Тогда для оценки каЕСИмального давле
ния в волне нгтряпения зависимость (73) црпгат вид

где бг ! _сг I- давление на йрозте удасноЛ золен ка r p i-
moz.rp.piSfl marl г»я и *

нпце раздела заполнптель-горпая порода; R- -jr~ -  относитель
ный радпус шпура. 03

Проведенные расчеты для водяного в воздушного радиаль
ных зазоров тшке дают результаты, близкие а подученные ако- 
перпыентально.

Следовательно, формулы (73) и (74) когут бнть. ревомевдо- 
ваш для приблпЕеншш оценки ыаксЕкального давления в б о я п з 
напряжения при рассмотренных случаях зарянанпя удлшопеня за
рядов.

Остальные параметры волны напряжения когут <5̂ :> 1?ъ-$ггу- 
ны из эпюры волны напряжения, т .е . зависимости

% (?, t )  = f f a t )  . (75)

Для сосредоточенных сферических зарядов при плотнои эа- 
рязанин эпспершгЕхалъно бвла установлена |j4j следущая заш -



симость для форш эпшрн напражение-вреш:

где <зг {г) ~ ш с ш ш о е  змачеше вапряшли в  ш в е  ва 
расстояжш л от центра взрыва; а  -  ЕоэЦвдпент, аарак- 
тврззувджЁ яаражтер нарастания г  спада напряжения го вреаенг* 
зависит от расстоянш F и определяется по некоторой при- 
бдшенной форазуле

£ -  ногфйщцент, определявший длительность импульса волны 
в в щ ш р ш я  & эавжсящЕй от расстояния по аналогичной формуле

х -  вреш с  момента прихода болш в заданную точку на рас
стояние г  i т+ -  длительность волны напряжения; t„ -  вреш 
|ТЯрДП|РЯЯСТЯ НЙИ||ДЯЙНЯЯ до его максимального значения, опреде
ляемое расстоянием г  примерно по зависимости

ненныя зарядах фо^а этзры волны напряжений монет бить описа
на зависимостью (76) с  Еоафйшщеяттш а. , р и тв ,  отлич- 
ш ш  от соответствующая коэффициентов дня сосредоточенного за
ряда 9 по описываемые аналогичннми зависимостями (7 7 Ы 7 9 ).

Для определения #орш эпюры в о л н е» возшшащей при взры
ве удлиненного заряда, производится расчет на ЗВ1Щ "ЦрошЁь-З" 
в  предположении, что поле ваэдшешё от удлиненного заряда 
можно представить как некоторое суммарное поле напряжений от 
непрерывного ряда сосредоточенных элейентаркых зарядов, кото
рые последовательно шшцннруш со скоростью, равной скорости 
детонации удлиненного заряда.

Анализ и штематачесжая обработка расчетных данных эпюр

(77)

А (78)

(79)

Экспериментальные данные [2] показывают, что и при удш -



волн наппяиеннй для разлычшх расстояний г  сводится к по
лучении численных значений козадицзектаз в  формулах (7 7 )-(7 3 ). 
В качестве примера даяы следувдве значения козф|'ЛС1ептов л  , 

р и Г„ зпюрн волны напряжений при взршзе э  ?,5рз::ор2 удли
ненных зарядов и пг.отвоы их заряжании:

л £ м= 0,45 -  (V -iS -lc r2 г  ; (80)

РЛИ= 0,31 -  12.2-10"^ г ;  (81)

■Ь- = 0,5b + 3 ,6 .1 0 "2 г  . (82)
* 0 3

Зависниостп (76) s  (80)-(82) в  первое приблшенив могут 
<5ыть рекомендованы для друткх горных пород типа мрамор, и з- 
вествяг, гранит и т .п . Значения б„ и б., в  этога случае

r max VE5Rопределяют в  соответств:ш с завлспзостън} (73) п соотЕетствуку- 
зависиыостяки § 4 .

Существуй* и другие катематичесзие зависимости для ошг- 
санпя фор̂ ы эпюр» волны напр>1лесшн.

В ряде случаев используют для этой пали затугащув сину- 
со:цу

, ( S 3 )

где е„ - глаксЕмальное значение галка каарянзаав; -  дее- 
'т!а* „ _ л * 

тельность полонательнои шазн волш навряЕвЕйн; г — текущее 
sps&s; s0(t)~ едшшчная разрывзаЕ функцшг нулеаога сорядаа

« . Г С -  о щ ш  « а ;  ( м )

e0( t ) « t npz t ъ  0 .

ЭкспершшЕтаяьш-е эпарн хорошо аппроксдшруются siscno- 
ненцнальшг.ти зависимостям в зыде



где к в  е  -  численные козффщиенты, управляйте форой 
ш расгаш я <зг  до ег ж убывания эпары до нуля, вогорае 
определяются жз эксперимента.

В частности, существует эависшость

I^S О)

тал

2ТС
" +

Приведенные зависимости аоано тавге использовать для 
пра&анЕэнного построения эпюр при неплотном зарякенш о ра- 
дгоалътшм зазором а  различными заполнителями.

Для оценки массовой скорости частиц горной порода в  вол
не напряжения можно использовать известное соотношение

Gr=P 0 сп vr  • {8 7 }

Отсюда

,F/»_ -  *rMX -«(***) $Ln$T .
b (r*V -^ jT%  ~ Т ^ Г  sin£ t№ * {BQ>

Максимальное значение смещения частиц горной породы в 
волне мокно определить, интегрируя эпюру массовой
скорости, т .е .

(89)

Максимальное значение ускорения частиц горной порода в 
волне напряжения определяется дифференцированием эпюры кассо
вой скорости, т .€?.

_  d,Vp _

<эд



§ 6 . Расчет параметров волн напряжений 
при групповом взрывании

При взрыве группы удлиненных зарядов сухарное напряжение

го наложения составляшщх, волы напряжении с учетом времени 
распространения волны от кандого заряда в  заданную точку при 
условии, если расстояние ызцду зарядами больше, чем удвоенный 
радиус зоны упругих детонаций шш радиус зоны разрушения ст 
этих зарядов. При наличии кеньшего расстояния доццу зарядами 
имеет глесто дополнительная потеря энергии взрыва. Поэтому вес 
каздого отдельного заряда q группы монет быть охаравтерз- 
зован некоторым эффективный весом заряда q . Тааш образом, 
при налоЕ&шш волн напряжений следует учитывать не астиннуэ 
величину заряда, а  ее эффективную величину шш соответствуа- 
щга еьу эффективный радиус заряда R:i  ̂ .

Учитывая это, параметры волны напряжения от паэдого от
дельного заряда взрываемой группы зарядов определяются со 
следуэдЕМ зависимостям:

В этих формулах значения G,.masjr_s t ;  t Hi те s e , 
что и в  § 5 и определяются по приведенные тагл фохздк "< за
висимости от рассмотренных конструкций зарядов.

Эффективный радиус заряда Дп| определяется по июр:̂ ул-:::

в любой точке среды моает быть определено путем геометрическо-

<5гМ )  = ег е
т а я

- « . f r - r j  5 t n P t  
е  s i ,n ^ T H (91)

ris as ^tibx r=A (92)



'  "пред _

Взражеше для -j-, порчено из заввсдаости, приведенной 
Б .Р «й я ая и  н ДД.Харшшз

Ч 4 Г  , 1-а.
Ъж -  _ J ___
a  j - t t

где q - в е с  отдельно взятого заряда в  груше (предполага
ется* что все веса отдельных рассредоточенных зарядов одияако- 
ш  а  вюидаикагва одинаковых д а р  от друга расстояниях I  ) ;
^ -  з#|еЕ5ШВшй вес заряда; а  -  число зарядов в  груше; 

л ф~ показатель при весе заряда в  завЕсшостй, определяией , 
аж ш о д у  водны нацршешя» в  нашем случае л  = 3/4; г -  рас
стояние иёйду зарядаш; I  -  предельное расстояние т ш  
зарядамиs когда нет шх взаимного вджяшя» Б.Г.Рудев [12] ре- 
Еош вдет определять 2п̂ ед по форщгле

V s  =  2 -4 V p s  * * * «  • (9S5

где -^jasp" 302а разрешения скальные пород.
®о$щж (9 I ) -(S 5 )  учитывают. взаимное влияние зарядов 

друг на друга. Для получения сушарного напряжения в  заданной 
точке наблвдешя необходимо геомэтрмесш сложить все волен 
напряжений, распространяющиеся от каздого заряда группы с  
учетом времен! a s  распространения. Лля зтого на плане нано- 
c i t c s  cse«a расположеаш зарядов п заданных точен наблвдешя. 
где должны быть определена напряжения. Определяются расстоя
ния о? заряцов до точез набззденпя г  их направления относи
тельно произвольно забранном системы координат. Обычно за  од
ну г з  осей система, нащшер ось X , берут линию расположения 
зарздов пра однорядном расположение ш  шш одну из таких ле
ни! прз шогорядйом расположен® зарядов. Вторуэ ось, ось Y , 
шбжрзт  перпевдикудярно этой лгнш г  горизонтальной плоское- 
т е .  Начало ноорджнат удобно связать с крайнш в  линии взрнвае- 
мой грушш зарядов.

Напряженное состояние в  любой точке среды обычно опре
деляется тремя взашшо-яерпеадшеуляраши состаэлдащшЕ. Ери 

осевой еншетрш, когда группа удтшенннх



располагается параллельно друг другу п перпендикулярно сво
бодной поверхности, для характерастшш напряЕенного состояния 
достаточно двух взаимно-перпендикулярных составляющих напряге- 
шы, вдпгг&гр, G_ и с в прзнятой выие системе ноопдинат 
[14].

Такса образом, напряженное состояние лгбой точки срэды 
определяется су?£'о8 проекций радиальных <тГ и тангенциальных 
6  ̂ напрянениЁ на оси принятой системы координат, т .е .

где ос. -  угол, составленный направлением вектора от I  -го 
заряда к точке наблвденпя с осью X ; i  = 1 , . . . ,  п -  индекс 
номера заряда от начала координат; п -  число зарядов.

Обозначения ер. и <?9 указывает, что здесь подразумева
ется не простое слоненке величин брсо5га.5 eP.5inaa.; c^cosa ; erf  siRaa .t 
а  с учетов запаздывания волн со фазе.

Вреия прихода волн в заданную точку, определянЕцее запаз
дывание волн по фазе, при одновременном взрыве всех зарядов в 
группе вычисляется по формуле

t = - p -  * сек, * (97)
;

где л -  расстояние I -го  заряда от точки наблэдения,, щ  
с -  скорость распространения продольных волп, L’/ceic;

В это:.! случае в заданную точку наблюдения первой прихо
ди? волна напряжения от &И£шзго заряда, последней -  от наи
более удаленного заряда.

Для получения суг&арной эшэрн необходимо произвести- на
до денпе волу, прпЕедппх в рассматриваемую точку Еаблвденаз 
от иавдого заряда, с учетов запаздывания



где t  -  вреш прихода волш от I -го  заряда ( г  s i ,  2,
?  -  время прихода волны о? ближайшего к  рассмат- 

рмваемой точке заряда.
Наложение волн производится графическим методом в  коорди- 

натах:по асн ординат откладывайся напряжения <зг, и \  ,ио 
осш абсщ сс -  вреш  с  момента прихода волны от ближайшего за - 
рада

z = t - t
Ч ,  ’ (99)

где t  -  текущее вреш  с момента взрыва.
Из полученной тэты образом суммарной эпюра определяются 

все необходшые параметры: время нарастания t H до навей- - 
мума» максимальное значение <з, , <зч ,  длительность волны нал-

-а-,, м.»..- м _ _ rrtQs maxряаешя -и т .д .

Пример расчета параметров •япдпш напряжения

1. Расчет параметров волш напряжения при взрыве в  мра
море удлиненного заряда ашошта М 6 при плотном заряжании ж 
с  вомьцевыж зазорами, заполненными воздухом» водой и квар
цевым песком.

Характеристики ВВ: плотность ВВ р = 1 ,06  г/см3 ; ра
диус заряда Л03 = 16 мм; теплота взрывчатого превращения Q « 
~ Х028 ккал/кг; скорость детонации Ъ = 3600 м/сек при р я

4 -г ,Л ~ * . '  ВВЯ 1 Г/СМ|
Характеристики горной порода: плотность мрамора р = 

я  2,8*10“^ кгс*сек^/см ;  скорость распространения волш -  
продольной с0 = 4,42*10® см/сек, поперечной с =
-  2 .6 5 -I0 5 см/сек.

Характеристика сред -  заполнителей кольцевого зазора: 
плотность воздуха j) я 0 ,1 2 5 ^  кге-се1г/см^; скорость рас
пространения звука в  воздухе ст = 0 ,34*I05 см/сек; плотность 
вода р  *  I .fflS 'IO - 6  кгс-сек/см^; скорость звука в  воде с& я 
= 1,46* 10^ см/сек; плотность кварцевого песка о я

 ̂TTV



= 1,7  ГО"0 кгс»сегг/с.:“; с&юсэсгъ в в ^ ь  э  песке с,г . =
= 0Д 6-105 с;.'Усек.

2 . Ооределеше упругие свойств мрамора г  сред -  эааолш 
теле!* коодевого зазора.

Д;я горвоГ; порода: по езчавиг* пзо'а’ёосчл = 2 .8 -1C; 
кгс сеы^/сгг*: саороста" лродольгоИ с, = 4»*12'10® ъУсек г: 
поперечной с, = 2,65>10^ см/сеи волн, so щхэгдегдог: в § 3 
соог-ноиедочн рассчЕИвазъ-сз ос-дезькш зцстагвд упртгш: пс- 
сгойенкг. ( £  * УГ , u . V >: X ).. т ,о -

,, = = к Ж Ж  .  J - « , K  ц „ Р ,2 8 . = 0 lm  .
2 (1 -т ^  2 (1 -0 ,35) 2*0,64 1,28

1 * 0  г  а - я ы ? .  0 . 6  ;
{ CS Л ,42 > HP

р  _ *^ЯоЦ+ 1 Щ -Ш  .. '.I.-3KA 5G ?. _

i - i  ~ 0,781

= 480» I03 вге/сг ?  г

ц, mcj о *  2 t653 -2 ,8 *I0 *  = ISS'IO3 zxs/e*8 :
/  *

ДГ “ <j> — 4/3^ = Ив-ИЙ-С54ft-a6I)I0p- 207-И ? в д / с ^  

А -  ф  ■■ 2^1 = 548-I03 -  392-Ю3= 156-IO3 isrc/сгЛ

Авдсгггасвгя з-зсткос'/ь азобходлтая ляс рэстю ю
црэдо&яешя ж о^ршеишз ваш  ЕварягешШ,

ре = ч ,4 2 *К ^ '2 #8'10'"® = 1,24 иге* о д / е  Я .

Д м  срод, !1споцьзуе*:?д: в Ь'г5гесг*5з эепалэдгалеГ: •-■о.̂ ьцг-• 
и»л зазоров, no эеданан; u s w n is i  dsovlMC^ :; скорее*:; зщ--, 
■:e. пронэБолл'ся psm w  езродгзэскя: гесгаостаЯ:



а) для кварцевого песка

р с  = I.V-XO^.O.ie-IO5 «  0,0272 нгс-сек/си3 ; 
лб5 для вода

jjc 3 = I.O gS'IO ^-I^e-XO 5 = 0,15 кгссек/см3 ;

в ) для воздуха
я с = О Д г б 'К Г ^ О ^ г а 5 = 0,0426-ю - 3  нгс-сек/см3 .
'«4 М

Вычисляются необходише для дальнейших расчетов значения 
жесткостей сред:

а )  для ирамора

б) для породной мелочи

р сД = Х^-ХО^О.Хб^ХО1^  0,00435*10^ кгс/см2 ;
Л -'ям ПМв) для воды

а с 2 = I ,025*I0“6 . I t462 .I0 I0= 0,224-105 кгс/см2 ;>3 в
г )  для воздуха

р е *  = ОД25*10- 8 .0 ,342 .1010= 0,0145-102 кгс/см2 ,

3 . Расчет параметров детонационной волны на границе за - 
ряд-горная порода и заряд-заполнитель.

2) = Ъ{ + 3500(1,06-1) = 3600+210 = 38X0 м/сек .
По формулам (17)—<19) вычисляется основные параметра де

тонационной волны ( К  принимается равным 3 , как для конденси
рование ВВ):

а )  давление на фронте детоващонной волнн

р с * *  Ю10= 5 (48*105 кгс/см2 ;
'о



б) плотность продуктов детонации

в) кассовая скорость продуктов детонации на фронте волны

г) акустический выведано, необходимый для расчета прелом
ления детонационной волны в порода

pH  = I . e - I O r ^ e i - I O 5 = 0,57 к г 'ceit/css3 .
1 Зависимости, проведенные в § 4 -6 , необходимые дли даль

нейших расчетов параметров волн напряжений, получены доя за
ряда тротила плотностью р = 1 ,6  г/сьГ* и теплотой взрывчатого 
превращения Q = 1060 ккал/кг. Чтобы воспользоваться этими за - 
висиуостягш, надо найти эквивалентный по энергии взрыва тро
тила радиус заряда аконита 6

где R0. *  13 км -  эквивалентный радиус заряда аконита И 6;
R0* = 16 12а -  его фактический радиус заряда; р = 1,06 и вьл =
= Ю28 -  плотность п теплота взрывчатого превращения а^азошгга

4. Расчет параметров ударной волны на границе раздела 
заряд-среда.

Расчет параметров ударной волны аа границах раздела за- 
ряд-црзмор (плотное заршение),  заряд-квардевый песок s  вода- 
мраыор1 сводится к решении трансцендентных уравнении (3 4 )8
(35) и (52) с использованием променуточыых зависимостей (33),
(36)—(40), (47)-(51) и (5 3 )-(5 7 ). Для решения этих уравнений 
целесообразно использовать и&нне цифровые кш сш тельш е 
1пстяи типа "Прошив". В этом случае уточнять коревь уравнений

e  _________=  3 & J.0 C 0

1 * +1 "* 4 4
= 95000 см/сек ;

1.06*1028
1,6-1060

= 0,013 и = 13 км

й 6 ; р в 1 ,6  и Q = 1060 -  соответствующее велнчпшз для • т т
тротила.



Р9 (давааше на фронте предомяешо! в  породу волш у стенш 
шщ$а) сд ер ет  методом Ньшона но #орзуде (3 7 ). Прачехз га 
первое щш&ажеше берется значение ,  отвечащее условш 
аЕус^Ечесного прзлсшенше т .е .  по форлрлж (41) ж (42).

. Ресчет по fops^pe Ньшова следуем “щюводагь до зваченйй 
Яф в о^лжчащшжсй от предающего ш  веяжчшу погреш
ности в сос^авлшщей о? не более 0 81$# т .е .  по услошэ 
(43) „ Дщ внчмслешя давледая в  прелошешо! ударной волне 
по этни уравненшш состевдеиы блок-схеш програшл.

Ежок~схема прогреет вычшслеш! с на гранще раздела 
зарзд-кварцевый песок (для кольцевого зазора, заполненного до
родное ьгелочъэ) аналогична блок-cssMe прогр^газ для границы
поддала зарЯД—ГОрНЭЯ Порода С ппяплиотйятлтй QggMpg НрОГрЭШН
вычисления р на гранще раздела породная медочь-горная по- 
рода. 9

Расчет napassespos ударной волш на гранще воздушный з а -  
зор-горная порода более прост, чем прздвдущие расчеты г  сво
дится г  ЕнчжсдеЕням завжсишстей (5 8 )-(6 2 ),

Брогршшн по о »  бжоз-сженш дня ЭВЦЦ йПрошшьп прнве- 
деш  вш е . В эти прогршшн включены также ж последующе 
расчеты параметров волш напряжения, при ее распространении в 
горной породе по формулам, приведенным в  § 5 я  6.

5 . Расчет параметров волны кащшенжя в  горной породе 
при плотном заряяанго ш с  кольцевыми зазораш, заполненныш 
водо!е воздужош ш кварцеввм песком.

МаЕсшшльное напрянеше радиально! составляющей волш 
напряжения определяется по форзулам (73) г  (74) соответствен
но для случаев плотного эаршшнжя и заряжания с  кольцевтш 
зазорами. При этом величина %m L берется равной рф на 
границе раздела заряд-горная порода^йж плотном зарянаншх ж 
на гранще заполняющая среда-горная порода при кольцевом за
зоре.

Блок-езша програш этих расчетов сводится к последоваг- 
тельвом? рзшешю указанных завшсшостей дяя различных расстоя
ний 7* . от осе заряда (шура) ж различных радиусов шпура R , 

Шщ& приводятся програшы двд внчйсления 6 ^ ^  ж 
Ш'ШЩ. иПрошщ>° я м  расшгэдшваешх случаев за р & ш я ;



Допоппятелыгая блок-схема при заполнении еазора породной мелочью

Бло1« * о м а  ьы'шегечшй р np:s воздушном кольцевом лазоро



Рис. 1 .  График изменения радиальной составляющей напряжения ^  ^  и функции 
относительного расстояния и среды, заполняющей кольиевсй запор: и -  Я -■ 1,34% 
б -  Л  -  4 ,С,2-, в - S  = 5 ,7  Г)} г  — R -  9,2П

1' -  плотное заряжание; 2  — водяной кольцевой зазор; 3  — заполненный
кварцевым песком; А ~  воздушный кольцевой .тазор
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гайззда результатов расчета ог но?п̂ #иолученнне nps внчис- 
ленмж пи ант  прот $ш ш  я  scsoдыш ш ш и  примера расчета; 
грашякм ивменеша ^ в  функцан раадгса шпура л  ж еГя10а 
г  %mas в  фушщшрасстоянш о5 осн зарвда г  (са.рис.1 ж 2 i  
Pac^elsf произведены дав относительных расстояш! г  , равных 
38в5 ;  4 5 ,4 ; 5 1 ,6 ; ?6 ,7  г  для кольцевые зазоров с  относвгель- 
ШШШ. радагсаш шпура равишш 1 ,5 4 ; 4 ,6 2 ; 5 ,75  в  $ ,2 5 .



ITpGrpusMa для спрэдстснлп Gr  ;j09 или плотного оарпкош а ш> ЭЦВМ 
%омшя*.2*

Память Команды

0 1  р -  0 ,4 1 * 1 0 ® 0 0 Чт 0 3 4 0 Чг SO 8 0 Bi:>- L
1

6 7 1 2 0 B r/sJ 4 3
0 2  $ = 0 , 9 5 . 1 0 s 1 Дел 0 4 1 Дел 6 3 1 Дел 8 7 1 Дел _ 4 3
0 3 /
—  - 4*Д-р„2> "  0 ,5 7 2 Умн 1 1 г Дел 4 9 2 Дол 4 1 2 Выч< 0 8
0 4  ^

= 0
1

,1 2 4 * 1 0 3 О 8 в 3 Ума 0 7 3 Дел •>1 3 УП 2. [2 3 )
0 5 h cl  -  i

= 0 ,5 4 8 - 1 0  . 4 2:: :о 4 Умп 4 3 4 Дел 4 1 4 Чт 4 2
0 6  А ™ 0 ,5 5 - 1 0 5 Чт i* . 5 Зл 6 4 5 У чг 5 3 5 С ет 0 1
0 7  1 / т  “ 0 .2 в Дел •‘.0 6 Чт 6 2 6 Дел 3 3 6 Ч.- 1 2
0 8  0 . . • 10“ ^ 7 Зп 4 1 7 Сл 6 4 7 За 6 8 7 Зп 1 3

о 8 Умп 0 1 8 Дел 8 7 8 Бп ( Ш ^ Г а ё Чт П 1 3
1 0  1 ~  2 у “  *> 0 ,2 8 9 9 Дел 3 9 G Чт 4 3 9 Дел 1 5

1 1 / /  * о д з з О Н о 1 1 0 ■it 0 6 5 0 Дол 5 1 50 Дел 0 1 1 3 0 Зп л в
1 2 * - + 0  + 0 1 7 0 0 1 Дел 0 5 1 Зп 6 5 1 Зп 4 8 1 Сот 0 1
1 3 лЕ 2 Зп 5 0 .1 Чт 0 4 2 In. 2 Ъп.
1 4 Д Г *  + 0  + 0 2 1 0 0 3 Чт ЗС 3 Выч1 0 3 3 Зл 5 5 Я УМ.! 5 8
15Л „= 0 , 1 3 - 1 0 2 4 Выч1 8 6 4 УП 1 i t i i 4 Чт лл 4 ояр
1 6  0 г з з с з м о 1 5 За 4 4 Ч Чт 4 5 5 Дел 8 7 5 Зл 5 9
1 7  г, = 0 ,5 - 1  о 3 в Ч? 3 0 6 Уми 4 3 6 Дел 3 0 6 Чт 4 2
1 8  г, -- 0 ,5 9 - Ю 3 7 Сл 8 6 7 Зл 5 2 7 Уми 5 5 7 Дел 5 9
1 9  г, = 0 ,6 7 - 1 0 ° 8 йл 4 5 8 Чт 4 4 8 сир 8 Зл 6 0
2 0 » ;  = O .l - lO 4 9 Чт :»о 9 Умп 0 1 Зл 6 9 9 Ост 0 1

3 0  к !- 0 ,3 - Ю 1 2 0 Уми 8 7 fiO C i 5 2 1 0 0  Выч2 8 6 1 4 0 Чт 6 0
3 1  л  •- 0 ,3 8 * 1 0 ® 1 Дел 4 5 1 { " 1 Умп 3 1 1 У**. 1 0
32>Jp -  о д е т - ю ” 2 2 Зп 4 6 2 Зп 4 1 2 Умн 4 6 2 Зп 6 1

3 3 ^ 0 Д 1 2 - 1 0 - 2 ш ! »:.* 3 41- *6 3 Дел 4 4 3 Ост 0 1
3 9  р - 0 ,2 8 - 1 0 - 5 , 4 Зп 4'» 4 Г 4 Ci 0 2 л Чт 1 3
5 8  П “ 0 , 1 0 7 - 1 0 5 Умп 5 0 5 Зп 5 3 j Si; 5 4 5 С.Л 9 0

6 Ст 8 6 6 Чг 4 3 G Чт 6 9 6 Зл 1 3
7 Зп 6 3 7 Выч1 03 7 Дел 4 8 7  З кч 1 1 4

I ti 8 Зп 6 6 8 Дел 4 5 8 УП 1 |126
9 У :- : 0 7 9 Ума 5 3 9 Умп 3 1 9 Сот

3 0 схр 7 0 Дел 4 1 1 1 0  Дол 0 1
3 1 Зп 4 9 1 Дел 3 3 1 6 8

2 Чт 8 6 2 В ы<72 ой \Ш\Чт 6 5
3 Дел 4 9 3 Зп 5 4 3 Сл 6 8
4 Эыч2 ( 8 6 4 Чт 6S 4 Зп 5 7
5 Зп 6 2 5 Умп 4 5 5 Чт 31
в Умн 4 3 е Зп 6 7 B u l l ' 5 4
7 Г~ 7 Чт 8 " 7 Дол У.
8 Дел 3 2 6 Умн '  4 1 е Выч2
9 Зп 5 1 9 Уми 4 1 9 3»
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Прогрлмма для расчета папря».о;н!н с .  и
с  колыш:>ьзд зазором, .чпoiiГсс,-1■ [i>_i?.t r.osnfi

для конструкции запада

Память Ксмпнды

:01 0 ,1 0 7 - 1 0  
]02Л С>' 0 ,1 3 - 1 0 “
103 o,'ios-ioi
104 0 ,4 1 8 -1 0 '" ’
;05  0 ,7 1  г 
Об 0 ,1 6 - 1 0 ° , ,

•07 0 ,1 6 2 - J 0
0 8  0 ,3 - 1 0 °
0 9  ге-1 » 0 ,1 6 7 -  Ю -
10 I  0,102-10“° ,
1 1  ( 1 + * г.  Ю ,1 7 8 2 -1 0  
3 2  d  -  0r,4 2 S * 1 0 4
1 3  1/к  0 ,1 5 9
1 4  1 /п  - 0 ,1 4
1 5  S ■ 0 ,3 0 4 5 - 1 0
1 6  о 0 ,4 4 2 - ю £
.17 о с* -  0 ,5 4 -1 0 ^ .  
1 8 '°ав- 0 ,1 4 0 - 1 0  
1 9  0 ,1 7 0 1 -1 0

0,27 8*10"
л., о .”.ю"-!:
А, “  0 , 5 3 - 1 0

2 0  0 ,4 3
2 1  1 -  Хг“ • 0 ,2 8 .
22 Р0
2 3  <
2 4
2 5  1 / т  - 0 ,2  
2 0  Л%-* 0 ,3 - 1 0 А 
27</-** 0 ,3 3 ( 3 )
2 8  0 ,1  .
25' 0 vt - 1 0 “
о о AZ ■- + о + оеооо 
3 1  А?

' 3 2  Л* “ + о  + 00-100
я за г + о + 07000
3 4  а ;

•■V) д ; • + о + 0 7 4 0 0
<;с л, •• 0,2-10“
П1 А, - C / i -1 0 - , ,

' « 2  г| 0 ,7 5 -1 0 .“
; « 3  К  •• 0 ,12-Ю "'
! 7 0  г '  ••• (),->• 1 0 у
■71 г г  ■■■ О.'ЗУ'Ю0

7 2  г} • 0 ,0 7 -1 0 ^
7 3  г  • (.J.l-lO"3

00 Чт 3 0 4 0 Зя 4 1 8 0  Выч1 2 8 1 2 0 Выч2 4  Л
01 Зл 3 1 4 1 Чт ЗБ 8 1 УП1 Щ 1 2 1 Зп 5 2
02 Чт 3 3 4 2  BlimJ 8 0 8 2 Чт 4 7 1 2 2  Выч1 4 0
0 3 Зл 3 4 4 3 Зл 4 2 8 3 Умн 2 4 1 2 3  Фр 00
0 4 ЧтП 3 1 4 4 Чт 3D Ь 4 Сл 8 0 1 2 4  Дел 5 2
0 5 Ост 0 1 4 5 Выч1 86 8 5 1 * 1 2 5 Вы ч ! 2 9
0 6  Дел 02 4 6 Умн 7 2 8 0 Умн 2 5 1 2 6  УП1 ш
0 7 Зл 4 0 4 7 fMH 1 2 8 7  vjtp 1 2 7 Чт 4 5
0 8 I n . :  • — Зл 4 8 1 2 8 Си 2 3
0 9 Зл 5 5 4 9  Дол 4 1 8 9  БП т 1 2 9 Зп 4 5
10 Ч. 4 0 5 0 З л 4 3 ш Чт 4 7 1 3 0 БП т
и B i -s<i 2 0 7 5 1 ЕП Щ 01 Умн 2 6 11311 ЧтП 3 1
1 2  УП1 Ш [ i n Чт 3 7 я 2 Сл - 1 3 2 Зп 5 3
1 3 Чт 5 3 0 3  Дол 1 5 9 3 L a 1 3 3 ЧтП 3 4
1 4 УМ!1 0 3 П4 Сл - 9 4 Умн 2 7 1 3 4 Ост 0 1
1 5 охи 5 5 in 9 5 Мф 1 3 5 Вы-i 1 3 3
1 6 Зп 3 6 5 6 Умн 1 4 9 0 Зп 4 8 1 3 6 Зп 5 4
1 7 Чт 0 4 5 7 * X jJ 9 7 Чт а в 1 3 7 Чт 02
1 8 Д е л 3 6 5ft Зл 3 9 9 6  Дел 4 8 1 3 8  Д с-j: 5 4
1 9 Зп 3 7 5 9 Умн 10 9 9  Вь;ч2 86 1 3 9  l a

; 20 БП Ш 00 \ Н 10 0 Умн 4G 1 4 0 Ум»: 0 1

ш Чт «1 Зп 4 1 1 0 1 i — ‘ 1-11 с-.чр
122 Умн 0 5 ' .0 2 Чт 86 10 2 Дс'Л 00 1 4 2 Уми 4 6

2 3 охр с з Дол * 1 0 3 Зп 4 9 1 4 3 Ост 0 1
2 4 Зп 3 0 6 4  Вич2 е е 1 0 4 Чт 4 0 1 4 4 Умн 2 1
2 5 Чт Об 0 5 Умн 3 7 1 0 5 Сл 1 5 1 4 5 Ост 0 1
2 6 Дол э с 5 0 Ю С Зл 5 0 1 4 0 Чт 3 4
2 7 Зп 3 7 6 7 Дол 4 1 1 0 7 Чт 3 7 1 4 7 СлФ 9 0
23| B li'iI Ой : fi~ 3.1 4 3 1 0 В Сл 1 5 1 4 8 Зп 3 4
2 9  УП1 г5 2 ^ Чт 1 1 1 0 9 Дед 5 0 1 4 9 Вь:ч1
3 0 Чт ~ 7 0 Уми :  ■ 1 5 0 УП1 1 3 1 ]

i 3 1 Дол 1 2 7 1 Зп 4 4 i n Умн 1 4 1 3 1 4 0
i С*2 Сл -• 7 2 Чт ас- 1 1 2 охр i 1 5  2 Ост 0 1
| 3 3 ЗП - 17  3 Сл 2 3 1 1 3 Выч2 Bt] 1 5 3 Чт 3 1
! 3 4 Lf. ! 7 4 311 1 1 4 Зп 5 1 1 5 4 Сг.Ф 9 01 .
I »25 Умм 1 3 Чт 4 5 1 1 5 Чт 4 0 1 5 5 Зп 3 1
1 n o охр ■ Уми Л ‘ 1 1 С П м ч 1 3 7 1 5 0 Вь;ч1 3 2
j  3 7 З л 3 0 ! 7 7 Зт- 4 ‘ 1 1 7 Уми 5 1 i 1 5 7 У П 1021
b e Умн | 7 8  Дил 17 1 :  ■ .1 ' 1 5 8 Ост
; зп ■ п ; 7 9 3:i ■ ' 1 1 0 Д -а- 4 1 11 3 0
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