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ВВЕЛ̂ ШБ 

Известно, что процесс разрушения горных пород взрывом - явле-
ние 1шогоота;^воэ, причаи,. каидая стадия характеризуется свояид 
^аочгоютш законоадраостяг&и. Аботрагируеи процесс ртЭ|7шеяЕЯ, 
разбив его па веоколько стадиб: детонацию ЗВ, распространение 
вола вапряканий, трэщинообразовашю, интенсивное шточение через 
образовавсшеся трешияы газообразных продуктов детонации и разгон 
отдельностей наоонва, разлет куоков взорванной пассы, вторичное 
дробление в рэзультате содорениЗ, ^ Додчеркиваеи,' что принятое 

.деленЕЭ условно, так как разные стадия процесса иогут протекать 
одновреиенно (напрвыер, детонация ВВ и распроотрайение волн не-
пряиений). , . 

В вастоящэй работе не расэе&атривается детонация ВВ. ^Пред-
полагается, что в начаиный вомент вреиэви во взрывной по-
лости объемом находятся продукта д е т о н а ^ при начальном давле-
нии Рд • Для болшинства штатных ВВ ата величина' известна шаг 
мокот бать определена о доотаточной 1 степенью точности по фор^ле 

. -

8 
где плотность ЕВ; 

Л - скорость детонации^ ,. 
• Анализ поля вапряхевий вироко проаодился многиии автора-

ми. В больиинстве теоретических работ предполагается, что среда 
линейно-упругая* Это позволяет решать простейшую задачу - взрыв 
сферического заряда в неограниченной пространстве [х] но рас-
смотрение зарядов другой формы значительно услокняется и стано-
вится практически неприемлемый. Трудности усугубляются вадичиеи 
свободных поверхностей, что всегда имеет место в реальных ситуа-
циях [2]• Успех в атом направлении может быть достигнут, по-види-
мому при использовании ЭЦШ. Дополнительное упрощение - учет ква-
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зистатичеокого приближения - сразу расшяряет возаожностя анализа 
и позволяет решать многие задачи. Именно в такой постановке ре^ 
шаютсл нами далее задачи о действии взрыва в неограниченной сх5-
ласти. 

ЗксперииевтальвыЯ анализ поля напряззниВ проводился миогимщ 
исследователяма. Основные результаты достаточно широко представ-
лены в уонографияг и•Ф.Друкованого, А.Н.Ханукаева и др. ^з, 4 ! 

Опыты на оптически активных материалах позволили вафиксиро-
вать зону воздействия падавцей и отраженной частей шшульса и мо-
мент, когда растягивавцие напряжения превысили предел упругости 
материала. Выяснилось, что для образования взрызиой воронки дди-
яа импульса должна быть не меньше двойной величины д . н . с . , а его 
амплитуда достаточной для образования растягивасдих сил, превц-
иавщих предел прочности материала на разрыв 

Съемки камерой ФП-22 при освецепии объекта точечным источни-
ком света позволили наблвдать ряд последовательно! фронтов воз--
душных волн. Вслед за фронтом воздупшой волны от -поверхности 
массива отрываются мельчайвие частяцц породы. 

Скоростная кяносъемка на прозратаых материалах позволяет 
с некоторш приближением описать продесс разрувения и подойти к 
качествевоому определены) взаимосвязи между параметрами волн на-
пряжения м скоростьо распространения треякя* Известно,что,в свов 
очередь, скорость распространения трециз зависит от величины 
заряда, глубины кпура и свойств взрываемой средн. 

Отмечая преимущества изложанного нетода анализа процесса 
разруиения (прежде всего наглядность • удобство),следует сказать 
о его серьезном недостатке. 1отя поле напряжений поддается коли-
чествеввому определение, получаемых данных недостаточно для 
установления параметров дроблегжи реальных горных пород. Это 
обусловлено тем, что до ваетос^его времени не выяснены критерии 
подобия, хвраетеризугвзе продесс разрусения. 

Целый ряд хфастЕчесхЕх еадач взрыхвох^ дела позволяет реить 
методика ыоделироваБкя • расчета действия взрыва в твердой среде, 
разработаивав под руховсдством 1:ро$.,дсхт.?е1Н.Бауг О.Е.Блассвз. 

Б монографии Э.О.КЁГЕделх [з ] так озгсызагтся средгсхеЕие 
О.Е.Евасовкы теоретические оовсьы кетсха 2Г;Ц: согласно угро55Е-
вой модел! лейсткв вьрква со О.Е.Еггггьу, »лрс::есс хгр^^ьз рхс-
смзтрнвается 1Ц1К шгЕОгеьная гс?е»ча эвергив х^рыхЕьз гагсв 
ОЕ?УЖАГ5;оЬ среде в вкда КЬ'стктггсхсб, причеы среда в МСМСЕГ пе-
4 . • 



родачи ей энергии к̂ ожет бьгсь принята за идеальную яесгашаеиую 
жидкость. Эта модель позволила применить 'при расч5тах иатоди 
классическо!! механики и ыетод алвктрогидродинаиической аиа;югии? 

- Прп помощи прибора ЭШ находятся эквипотвнцяальныо крйвыо, 
а по КИМ расочктивзются величиин скоростей смещения сред!. Поле " ' 
потенциала скорости« снятое на установке через одинаковые иатер- , 
вали зцачациЕ потенциал, даот диаграмму распределения плотности 
энергии взрыва в окр;/ж^щой'среде, что позволяет определись 'зону 
разрушения среды.Границы разрушение для сред различной прочности, 
неодкнакови, О.Е.Власов [б] указал па 'возможность определенна 
по зтгал диаграшам характера дес̂ ормаций среди: дробление, виброс, 
уплотпепие, шгаст.:час"кие д&^юр̂ лацаи и т. п; •' Границы мещс зонами 
дробления, выброса, уплотнення определяются ' по, направлению.век-
тора скорости. V •'• 

По начальному скоростному полю "моашо рассчитать текае круп-
ность дробления среды. На основе метода ЭГДА, можно получать при-
блиаенныв решения практичесштх:задач, связаннцх с.учетом влияния 
геометрических факторов на результат действия взрыва. 

При П0М01ЦИ этого метода можно оценить лишь конечные-резуль- • 
таты действия-взриьа, но нельзя рассматривать процессы, проис-
ходящие в среде, последовательно' . зо.времени. Сам по себе этот 
факт не является решающим недостатком, поскольку ." дли практиги 
важны результаты взрыва. Существенным недостатком является не-
возможность учета времешпсс факторов д касательных папрякзний -̂ а 
следовательно, и'разрушений от трещин тангедаального разрыва)', 
что мокет привести в некоторых сит^'ацаях к серьезным ошибкам,По-̂  
видимому, ваиюй завершающей задачей в • доработке^ метода ЗГДА 
является определение г]^ша его использования. 

Исследования трещинообразования при- взрыве, проводились мно-
гими авторами, ВЛ.Филиппов проводил' анализ направления трещин 
при одиночном взрыве на свободную поверхность, Гэмимо подробного 
описания характера трещинообразования, в работ© В.К.Филиппова [7] 
приводятся объяснения картин разрушения, основанные на следуиадх 
сообраяениях:. при распространении ударных, волн от заряда порода 
сЕЦцается в ' радиальных и-растягивается з тангенциальных направ-. 
гениях, что С03Д1ЭТ условия для образования радиальных тредин, 
распространяюпуася от заряда; такоо напряженное состояние соот- ' 
ветствует"статическому полю иапряхений и $'акткческому направле-
нию первпных трещин вблизи заряда. При достижении, волной сжатия 

*. " • ' ' ' ' * • ', • 
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свободной грацк порода исштквает растяжешю вдоль повергност 
в результате чего создамся условкя дол образолаяжя трецая^ р а ^ 
пространящшсся ох поверхяостй в глубь массЕза. ^озвшэдовеа^ 
этих трсщяя ошюквастся, в чостиостп, Л.Н.Хонуьсгевьы [4] , 

В связи с лзучаяием грйпшпооброзования дратко язлоикм соаов- • 
ныв теория хрупкого разрушешш.. ' 

• Теория мшхймального папря»виия сдвига утверащгет, что ра-̂  ' 
рушение происходит в том к.есте, где мзксимааьнов нлпрякение сдв^ 
га стацовится равным критшеской величине, назизгеыой сопр^хщ .̂"* 
лениен материала скаливаиип. Если , , ^^ .̂чвляются главнн-
шг налрякенийии внутри материала в какой-либо его точке и ^ ^ 

^д* максимальное напрясеиие сдвига разно 1/2 (6' - г ) 
Это напрзкение возникает в плоскости, кормадью к потороД 
ся биссектрлса угла к е а д осямг " - По теорш 1..аисималь--
ного цйпрямпия сдвига,плоскость разругаения, независимо от вида 
иапря1;енного состояния, паглонена под углом 45^ к максииальному 
главному нап^яженпо сжатия ^^ • Наблюдаемый угсл обцчно к̂ еньше 
45°, к в связи с этим следует указать на основпол педоотаток 
9ТоВ теории, заключащиАоя в том, что прочность ва разута я 
сжатие приниаазтся одинаковой, т.е.кривые "напряже1гав-де4х)рмацм'' 
при расхлжеяия и сжатии должны быть пдентичяыми. Известно, что 
лшпь пластические материалы (например, металлы) :;орогао соответ-
ствуют этому условии/ 

Прочность .большинства горяшс пород зависят от их иапряжемяо-
го состояния а возрастает,если увеличивается всестороннее сжатие. 

Кроме Т^ого, "прочность на разрыв значительно меньше прочности 
па сжатие, а плоскости разруиения, как правило, паклоийрч под 
углом, меньшим 45^ (30°), к направлению максимального напряжения 
сжатия. С увеличением всестороннего сжатия этот угол несколько 
возрэста^т. Следовательно,эта теория не может быть применена лпя 
0ЦИСШ1ПЛ раэру .̂̂ епия метериа-^оо типа горных пород, 

Естестьешюо сообраг.еиио, что прютость на сдв'.тг растет с 
уьели'1С1Г»':м напрлжения сжатия, порг^ального предполагаемой плос-
кости разруиения, било учтено Павье, коториЯ ввел езю одия пера-
»АСтр - коэф11)11циент внутреннего трения, Навье постулировал, что-
разрушснио происходит тогда, когда величина напряжения сднпгя 
становится равной сукме слл сцепления частиц материала и сопрей, 
тжвлвния тренил скольжении ьдал1. плоскости разрушения: 

о /» » 



гдв'у^ - 1соэ$$11Цвент в1^тре1шего трепия; 
. - нормальное напрявенио; • - ' • - • ' 

Гд - сила сцепления чаогщ. 
* - - ' ^ 

Такгсд в соотввтстйии; с этой теорией оопрогчвлениа 
ская1Л1а1Шю материала опредоляетоя, дауьш иеличшгами, а гшнно; 
сцеплением яастиц, прссущша штериату и ко зависящим от напряже-
ния, п ьел)П1ШсЯ трепая, з.'1даояэдей ог-напряжения. 

Граффито [8] вьдаинул' теорию разрушешш хрушьах пород па 
основе сущестповавня большого числа трзщиа внзгтри тела. Эта 
теория основана на том, что пря ^спространенип трещина сникеняе 
упругой онергщ ДЕ формации • койпепсируетсл за счет увеличения 
П0тен0далы10й повергиостиоа аязргяи образущихся.трещин. • 

Общее 1;в сообр^еяио таково; есдя увеличеш^о размеров трзщ- . . 
яы приводит к уиеньшеник обще:: свободаой энергии, то такая си-
стеыа отмоммй нес1абклх-ной,'и трещина распространяется,. 

В случае плоского напрякешого состояния," как. показал Гриф-
фите, трещина будет распространяться, если раотягиаащве напря-
кениё, приложенное нормакьао к плоскости трецшш, превышает кри-
тическую величину: 

Г = V I Л-. 
где удельная поверхностная энергия; . _ 

Е - модуль упругости; 
^ - полудлша трещины," ' г " . 

Достоаяства теории Гри!|фятса-закиочаются в том, что на ео 
основе »юхно определить прочность на разрыв хрупкого материала 
в зависимости от длины .трещини, упругих постоянных и поверхност-
ной эиергии, а такке установить предельные напряжения дяя' разгу-
шения в иатернале, подверженном плоскому напряЕопаоку состоянию. 

Пршденение 
теории Грвффитса в обычном виде сопрякено с су-

щественной трудностью..-__отсутст-ием даинк ..о распределении тре-
щш! в горлом массиве. Кром?; того, необходимо разр^омть ^ о п с ^ " 
шенствованвна энё:згетдческий метод, учитыващий параметр! плот-
ности распределения трепщн. . • . 



I , ИАТЕШИ^ЙАСЙЕ МЕТОДУ. ИСПОЛЬЗУЕИЫЕ ПРЙ И С С Л Е Д О В А В Д ПША 

• ттяшт ПРИ ВЗРЫВЕ БАРЯДОВ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ В горпоа ад^ 

в наотоящее время нет четкого разграничения »в2ду хрупиам 
пластичным (квазихр:упкии) раарушекиеы тела. П р и н я т о , 
энергия пластических дефорчаций при разруиения сравнииа или бол^ 
шв поверхностной энергии тела, то' необходимо учитывать пластиче-' 
скйй характер разрушения, если и р н о г о меньше, то разрушеиие 
следует считатг хрупким. Гзрпые породы, обыцаовенно, рааруша-оия 
как хрупкие тела, т . е . упругая энергия тела при разру1зении пол» 
ностью переходит в энергию вновь- образовашвйся поверхности. 
Упруго-хрупкая модель горной среди позволяет ислользовать для 
расчета поля напрядениИ, возникающих в сроде при взрыве зарядов 
той йли иаой формы, как мощний ипарат теории упругости, так' и ' 
теорию хрупкого разрушения," разработанную наиболее полно по срав-
нению о другими теориями разрушения. 

В настоящем раэделе в • рамках динамаческоН теории упругости 
мц приводиал с использозанием метода "упругих потенцлпов" вывод 
основных эакономерноотей поля напряжений, возникаштх от взрива ' 
зарада той Ш1В иной фориы» 

Волновое уравиение относительно вектора смещений в однородной 
жэотрсдной упругой среде может бш^ представлено в следующей 
форме: ^ _ 

/дГ^р, (1.1) 
где Л , ^ - параметры Лямз; 

, >̂ ' плотность упругой среди; ^ 
2"- вектор смещения упругой среды; 
7 - "набла-оператор", з прй1.'оутсльао2 системе коорлятгат 

имеет вид . 

'х дх 7 д^ V дг 
Д|шаг4ические процессы, протекащие в упругой среде, облада-

щей плоской или осевой симметрией, удоб»о описывать с помощью 
так називг.смих "упругих иотенциалоз", связь котортпс с векторо!* 
смещени!» может Оигь Еир<з\еча соотношемиямя; 
в «•:лучас плоской симмзтрии 

в случпв осевой СИКЧ«Тр1Ш 

V ) ; ( 1 . 4 ) 

•тляичний е(1КТ1,р к'повсрхносш ^ - / м л / . 



Взрцв пйлкпдр;г1еского запдгда. Предподояиш, что в упругоЗ срз-
де с парамотрама ^^ \ Л тгеется цилиадряческал полость и • 
на границу этой паноотн в момепг ^ - О подеЗотвовшг садльс па-
груз1ш» распредслёшшЯ равпо^-еряо ВДСУГЬ границ» полоотк. Напей 
задачей яьЕяется математическоэ опасйяио этого явлоция. •. ^ ; 

Упругке потенциаш, опрзделяеки'з соогношенкем (1 ,2) , удоьлет-
воршот волаой1М ур-авнениям: 

Д'/ ^^ 
(1И) 

г 

.где Л - оператор Лапласа, В цилиндрических координатах он тле-
ет вид " , - ^ , 

" ~ дГ I''-: 3в'; : • • -

: С учетом ошдмзгряя взрьша последаий член правой части урга>-
ненЕЯ (1.5) отбрасываем.--Скорости раопрострапанйЯ прододьпых я . 
поиврвчнкх'возадеши определяются ооохцошенЕшли: 

о. 
- Полезно здесь .привестд осиовныв формухи теорид упругостз, 

связнвшзде капрякенм со СЫЭ'ДЭЯЙЯАШ И потенциалААЛ: 

. / -
и. 

^ 

д^} * дд 

/' • д 
/ д^} ,р до 

V \ др ^I 

1.. д,р 
до '' д^> * 

/ -да, 
(1.6) 

•У 

V до - дрва 

( 2 д^^р, г 'д>Р I 

/ / д**^ _[_ 
Ж р*- ^^ 
д<р I 

9 -



в случав Ьарыва цЕЛипдричвского заряда ъ безграничной среде 
и « О, у = О, и основныо сомвоввиия существенно упросцпся* 

а упругий потенциал пролольншс аоамущений будет удовлетвордь 
волновоыу уревиенгао 

^ / / . ^ у 
д^> " л* ' • . 

Пусть в цхлиидричеохоВ полости давлввие чзиеняэтся по 'зако~ 
иу: р - / и ) , где О прй' . Удобнее перейти к боз^ 
разыернш! коордкнатам.Для этого следует ппюжить / ^ а I я Т к ^ ^ 
где Д - радиус цилиндрической П 0 Л 0 С Т 1 . Соответственно у р а й е -
ние (1,8) примет вид: 

^ У • / _ ^ У (1.9) 
•д]!'' \ р др дг^ 

с гра:.ичии11и условияии на поверхность цилиндрической полоста: 
а) 
б) -

Условие, а) с учетоц формул (Г.6) иохно преобразовать: 

Решение волнового у ^ н е я н я (1 .9 ) . с крвлвши условиями я) б) 
удобнее всего протеста с использованвем интег^ьного преобразо-. 
вания Лапласа по ^ : м 

После отого уравнение (1.9) преобразуется в оСшсновенное 
ди1>:;хзрен1'.«1альиое уравнение: 

Граничное условие а) после применения к нему преобразования 
Лапласа анпии^тсн: 



тл'.яд® с яспольэованиеи уравнения (1.11) . 

где . ^ (1Л4)' . 
РешонидК уравнания (1*11)|| удовлэ72оряюц№< условно б), яаля-

в*С11 модифицировали функция Бесоелй 2-г6 р^^^ 

Для оироделенял, с воспользуемся граничным: условием (1р13): ' 

Прциввяя обратное преобразование Лап;>аса '00 5 (ск. уравнеЕИо ' . 
( 1 . Ш . получим строгое 1)6швако постамвнной вадачи: 

Дальнейшее исследование формулы (1.16) может проводиться в ' 
трех• направлений,' • - Г - . . Ч ^ 

' Первое направление ооответот1зует асшштотхгчесхо|^' анализу -
формулы ( IД6) в коротковолновой чаоги спектр волнн/ Бола "пред-: 
полохять, что 5большой параметр, то,пользуяоь1асш«1тотичесад-
1Ш разлокенияцн для функции Бесоедя, могзо вичпсдить аоиштоти-
чеокое эвачекие интеграла (I •1в), одравёдкивое вбл^^зи волаоэо! о . 
фронта.• • • Ч . V •••Ч V ' ' V ' • . • 

Эхорое направлваиа осотвбтстгубх ява^з^Iстатйческо1Iу ана1ц.ау 
формулы (1«16) в длинвоволновоа части спектра».Пусть/ начиная : 
с ^ «функция • олределяеиая формулой (1.14)« мала при 
5"" 5 ( 5 - частота среза). Если вшогаштоя условие Ч . 

то справедливо кваэистатическое. приблиЕвиие, я для .фушсциА Бесое- * 
ля, входящих в фсрцулу (1.16), 'мохпо брать прибликонныс ' фор^лы/ 

.в предположения, что аргумент мал. . ! 
Третье направление анализа формулы (I* 16) - вепосредственноё' 

ее вычисление о помощью теории вычетов (по' полосам подынтеградь- .-
него выражения) или о.испояьзованивм какой-либо схемы чисхеивого • 

. китегрирования. 
Перечисдбнныб выае методы .ясследованиВ задач двнамическоа 

теории упругости проиллюстрированы на сравшитёдьво иесдокноИ за -
даче определения поля вапряжсшй при взрыве цидивдраческого за - . 
ряда. Тем не менее о подобным подходом и аналогичными трудностя-
ми приходится сталкиваться при решении бодьяинства важных прак-

'тических задач. •• ' 'Л' ' ' Г , ' ' ц 



п.т>ер'>г!еского заргщз. Аншгиз это5 задачи бо 
а {йзулыата предстаБиш в олегхентарных фупкгшяк. 

ОоноБиие соотцошеная теории упругостс прпА^енательно 
чесшА координатам имеют следующий вад: ^ ^ 

/ д^р 

/ д^р 
^ \р дВ 

X 

/ дв > 

л/г ^ т о) 

(Г.18) 

(ии^ / / / у \ ' 
^ ]> * до ) ' 

.. • I • 
. Хлругио потоицичлы, удовлатворяят юлгэпки урцаиааики (1,4) 

т и в прадгадуцви случае, с топ липь разиицэй, что 1лпдасиаа в 
сфоричоской снстоие коордииат имеет вид 

]> 'Ж' 
В с л я а о . когда нагрузка пролохена равномерно по всей сфера-

ческой поверхности, Гйшепие от коордямати д не зависит, я вол-
новое уравнение ИМСРТ ВИД 

/ ^ Ч Ы Э ) дЧ ^ Л 
^ .р д^> а^ 
1'ешеиио этого уравпслил хорошо известно - это решоииа Дала^ь 

бера: 

Втое»и,1 ^лои часта уравнения (1.'с»0) следует опустить, 
так ках он соот^^^тствует голце, которой в Оеэгранич-" 
НОЙ сг'едс (?ить не мокет: 

СМ'ЛП?'И11Я И ЦаПрЛЕОИИЛ ВЫ'П1С̂1>ШТСЯ 
_ 

//о 

(Г.22) 

г 14 ' ) г 

2 . РАСЧЕТ ПОЛЯ ПЛ11ШШ5Й ПЙ1 ВЗКШЗ ЗАРЯДОВ ЭДЛШШКЕСКОЙ ФОРиШ 
В ЬШАЗИСТЛТ1ШСК01111?ЛБЖЕЕ1И 

(2.1) 

' Йсоледуется па«е напряяслдй при взрыве эллиптичесхого заряда. 
Предполагается, что зарлд с$есшжечнуй, а орзда, окрукаюдая . 

его, лшюйпо-упругая (плоо1сая упругая задача) и . что с1хорости 
распространеяия возм:/щений С)ескопеч;;лы (кваэистатэтеокое. а^кблп-
еепиа)* \ 

» 

Ура̂ внйии0 эллипса в декартовой' системо координат опредзлпет-
,ся соотношенийии: _ , I I 

- ит)те; 

гдэ лг - эксцентраоатет эллглса; при т - О эллипс преврацавтея 
в окрукность; при /71 = I Й.ЧЛШС пркншиабт 'иид отрозаа 

у'О, • -г^'^х 
Такшл образом, п р и / а , близких к.единице, адлгаю хорсшю ад-

проксимярует пл(к:кий шпур» . " 
» Пусть теперь в эллиптической падости возникло давление, ко-

торое действует по игвестнс «у закону 
р-'ра), • / . : (2.2) 

При сделаншос вше предпсц102'лн71дх: эта задача монет быть р^- . 
1ьвяа с номоии.ю метода Мусхелкшвали [э] ^ • , 

Конформное отображение внешмооти зллшса ка вяутрсниогть 
едияичнбй окруиюстй определяется формулой 

Введен упругие потевдалы , «^Г?)» связаныие- с компо-
нентами тензора напрякений соотношениями:. 

(2.4) 

г Г-
(2.5) 

Такил! образом, задача свелась к отысхсанию двух а!1алитическтс 
ф у н к ц и й : и Последние определяются из двух иптегралъ-
пшс уравнений, получеылнх Мусхелишвилд: • ^̂ ^ 



-Г-- • • • . ' • • • З д о с ! ^ - к о н т у р эллипса, . , . -

. . • . • V ' • . ^ . ' • • •• ^ - • • 

а о п р с д е ^ т с я ; из' граничшлх условия ^ а ; контуре эл-
липса {2Л)\ . . : . ' ршВ \ • У^'^р^лВ, 

Решая ур^виспия (2.6) в (2 .7 ) , получим следупощв яване выра-
кпия для потепадеиоп! • ' . 

В выраканиях (2 .8) .и (2.9) соваршен переход к оезраэиврвоиу 
виду, т . е . принято = 

Посла подсханськи вирахепий (2 .8 ; и (2.9) в выражения-(2.4) 
и (2,5) и/ 'юлогаьа преобразований получим следусдие соотношения 
для главашс коипоаантов тензора напрмзний: 

^тгх т1п 

Т/плх " -Шп 

Где т 

. ш т . 
г 

/ ^ 

с « —-— • 
/ ^ 

(2.10) 

/ / - 4 

Л 

(2.11) 

' . > : о . : 

По формулам (2.10) л (2.11) бшгд проведены х^четы на ЭЦЗЦ 
"Раздай - 2"- . ддя зпачвпи:д в г О •• ^ р I ^ о д (Э Д ) ; . ' 
т в 0г0,9(0Д)". Результаты расчетов предотавленн на рпо. I , где 
показшш кривые .глаЕлнх нормальных и касательных напряжешш пра -
взрыве эллиптического 'зардца в уа^дгроц пространства. • 

бтахпри.т-0,5 Г'' 

\ ' . -

^тсп т 0.7 

^тах ТП-0,5 
0.01 

^ теп 0.7 
0,02 

Гис. I» К р и т оостояанцх ширяжециК при взрыве зарода 
зллиптниоской ' 
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в :1гртгстле зтсрсго прпмера метода ^(утаедзшззда 
Г2СС1!отр:дд о поле аап;,яхззг5 пр2 взрузз цагвдретесхаго 
з с р п а а ЛСЛ733СС2ССТ2 в 2згзг:ата7гч8СК0!1 Пргдюда-
гается. чга цшхцгрзпгсгал яагр/дзна Еззутря раггоадеряо 
до лаздзЕле^г, я , лрсуэ югп , продполагастся, что радлуз 

голост иаорз иг^ьше расстается до сгободяой П0й5р-//10С7Р1 

•--сос̂ :; ппх.а.! х г.СТГУ в гоордяг^агах» ]Е;ОЛ86 ТО-

зслтза усло^лзд мэ/госГи р^гУ.уоа поло^зт* 9 судс^ою-змнс/ 7Проьад91 ЙЙ/ДТЛ 
:;: X г уау XI 370 СОЛ̂ ОЛЛО? О!̂ ^̂ ?)!̂ !̂  робпетм да СЛ71ЛЯ 

сспи^хаз х л г з / ^ ;» , глгдй ИОД» 

лго 
- » 

^сгшг'гиг х»-^ атааз: ьллило оп/;^/?^;!^^)^ лосе да-
схг, гргдохеилих х Ийладч'шош)^ пол>ст*, 

^ : 30X21,'. 1га1е гпапрпшлаш галтпдоокоств о огдшпшиц иа поворх-
яагртз^ат;, хрте-» иссхедав виблраьтсл мз услоидя рсшекот-

^ 1172Г)-р .̂тулг^ГП^ '̂ХГ 1.^0^0X022 пп поворхноогц. 

Р*с, г. Схвва расаэложсайй заряда в поя̂ алосжоот* 

^ / , . (2.12) 

Поле яалрянонлй от давленая, прааох^гкзсго. а цалаадрачесдоД 
полсстя, саредзлявтся общаиззестнымя соотнсшеназма: 

л? (2.13) 

адэ'гь Л - радчуо т а лдряческоа похосп, 
р - д-1а.19Л19 В1\утрл по.тоота, 

3 врамоугодыюД оксте^ю коорда-ча? дхз ксасоязнтсз тзисра 
кзирахелаД псдучам: 

(2Л:4> 

7 
ЗДКЛ Д а . 

РИГ2519 (2,13) на границе полу1иос]шси ^^« л дзгт 
СИЗ Б2лрь12н3!3: 

(2.15) 

» 

ТЕХ 122 1р^2зха полувлоскоотЕ свободна от напрякяжя, г к * 
рег -гк хгл гагуазоскостж со следущшля граничйимж тслозьдм: 

. (2.16) 

ток.и Р..ШОТОЯ методе^ 

СМ Я 
(2.17, 

17 
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Ч ^ / 
здесь вввдени обозначеппя: 

КоаилвЕСЕый пглвшщал определяется через граничные значонил" 
компонентов твязора напрякйнвй следущии'соотнаавниеи {^з): 

(2Л9) 

— во — тт^ 

Подставив значения напряа:ений на границе (2.16) в соотноие-
нив ( 2 Л 9 ) , получил • 

Фи)' 

оо 

^^^ ] ( 

Вичвсление опхеграла (2»20) проводится о поиощью теория- вы* 
чвтов для . двух облаотей: О, О» 

Случай С^^ 'Л^О, Подынтегральная функция ииает один простой 
П Г Ю О В точ1се. ^ Оря интегрировании область остается справа. 
Подьвуясь (ориулой для вычета, инеем 

Р ' ' • 
Ф(й —г • 

, (2.21) 
Случая . Ияеются два полиса в точках 1а, 

Подынтегральное выражение ыожет быть преобразоьано сгодусции обт 
разом: - - . : 

^ • (-л-'- . 
II 

ъ « 

е̂̂ ^ ( I ) г т -

18 



Таким образом, 
(2.22) 

Для расЪта напряжений.воспо^зуемся формулами (2,17). Введем 
•дополнйтельЕНв обозначения . . - * 

; • Используя ооотпошешм (2.17) в (2.21-2;гЗ), псаучави 

в ж» Ь—^— ь.. • (2.24) 

В. 
. и 3:. 

Г г! 

; и 

гае = и. ^ * \ , . 

, Коэффициент р в этих формулах дривдт р1Фным единице сез по-
теря, обощоств в силу линейности задачи*' Индекс 2 в обозначениях 

С2 соответствует индекс^ в Зидаче доя полуплоскости. В 
задаче взрыва хщлиядра^еского зареда аналогично можно определить 
А^, В!» С^ (2.14): ^ ^ ^ . : . V, 

•/ • '/1,^0; - У. ' • : • 

Ях : ] 

Тогда главяие напрякения определяется соотнсзшеииями 
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Ж - ^ \ • (2.26) 

По формулам - (Г.27) был промведок расчет на ЭЦВМ 
"Раздан-2", результати которого предотавлегш на рис. 3 . 

ол о ».» н 

1 т%ж. -«0*1 

Гяо* 5. Крагыв гдаших вадрахвий 

Следует отиотпть вазишв фант:*, семейство крввшс, ортогоиадь< 
пих дшшпм поатош1ШХ вапряжешш, совоадаот с направле1шем трз-
цивообразованид* • • 

3 . РАДИАШСЕ ТЕЕШКЮВРАЗШАНИЗ ПРЛ ВЗР1ШЕ ШШВДРИЧЕСКОГО 
ЗАРЯДА. ^ТЕЧЕШЕ ПРОДУИОЗ ДЕТОНАЩИ 

Раосиотрям следухщо ыодоль явлешхя. В ыоиевт сие-
отоя упругая среда о ца;.л1др1Г1ескоа полость», в которой находит-
сл продукты дехоиацая под дашгепкеи Р^. а̂кя̂ л обрзэои, сиотеиа 
хараптеризуетоя покотор1сс запасом упругоЗ энергия и энергией 

' ожатр! продуктов деховапщ. 
Далее начинается процесс трецжнообразованся, - которий сопро-

воадаетоя перораопрсделенвем эаергив. 
ПряводЕМ осповыне соотнсоепои теораа упругости, которые ис-

вользуютоя иахе. 
Связь деформацай со ающанвяка в паишдрачесЕоЯ системе ксор-

даиат прсдставлвот собоЭ 
• , ^ ' Мв 



^ - да, ^ 

. я . , . дВ " \ . ^ : 
' - » 

Закон Гука (ш.оская задача)! ' "" • 

• . • - • (3.2) , . . . . . . . . 

Потенциальная энергия упругой де(|ор1,1ацш!; 

- здесь коипопентц аензора дефориацаЯ; 
4 -далатацяя; ' 

компоаенти т.зизора папрякенпй; 
" Л, параметры Лш1э; 

Й - улельная упругая энергия, " 
Предполагается, что произошла глпювенлэя'детонация и среда 

находится Б упругом С0СТ0Я1Ш1 в"квазастатическом режиме. 
Уравнение состояния продуктов детонации , подчиняется адиаба-

. тическому закону • . 
О 

: 1.4 {ДЛЯ воздуха) , (3.4) 

В начальикй момент разрушение о т с у т с т в у е т , » система характе-
ризуется следущимл параметрами:; . 

давление продуктов детонации в цилипдряческой ка1<9рв; 
радиус цилиндрической полости, 

Лля расчета упругой энергии в начальный момент воспользуемся 
1)еше11ием (2ЛЗ)г . " ^ • . - ' 

' ^ - • ' • - (3.5)' 

I 'V.- I удельная упругая'эиергия в началышЯ моивнт. ^^ 

/ • • 



' Пус1-г теперь п реостояяив X от оси взраза рмпростра1шась 
трещшш. Давление газса при этом спадет, а упругая виоргвя среда 
может бить прябли7^яяо определена следущия образом* Иогас очи-
тать, что часть средк,охваченная трещинами.находатся в сост^шиа 
скатпя (б^, - б̂  — / I . , где р - давлённе проектов детоаашш, ко- . 
торое спадает о ростом трещин и гаходом забойка). 

Для расчета потенциальной эн^'ргии скатоЯ срзди имеем 

откуда . ' р . \ - Р 

Подоташим ати рвзульта1ри в формулу (3.3) , получав: 
- Р- ; • 

— , ( 3 , 5 ) 

.де - удельная упругая энергия сжатия в области, по иотороа 
раопрострааилиоь т]:«щаян. 

Величина полной онергиа полявб*оя умлохенвем на объем 
среда, охвачевноА треовпаия: 

Нам понадобвтоя тркже величина обье^ого сжатия среди за 
счот прохождения трещш! 

Злак "мЕнуо* означает, что среда сжата, вориула (3.8) будет 
кспользоаапа для оаределенвя рмирендя тодуктов детонации в ре-
зультате рооароотрояеяня треяип* " 

Двя расчета параметров газа жопользуется соотношение (3 .4 ) . 
При оценке расширения продуктов детонацпи ми не будем учитывать 
и̂xо̂ V̂  забсй'О!, Это предположение основмо на экспериментальных 

данных, которые повазивают, что если забойка выполнена правильно, 
то после начального уштотяения имеется' некоторый интервал врсме-
нж, в течвнжа которого забоВха не выходит,' причем период трещи-

нообразожаяжя совпадет о этжм интервалом. 
22 X 



эанймавбша газом, опредвлявтоя внра«»нием 

(З-Э) 

это 
в дальнейшем Рассмагривавмм моменты врвыенж, ко™ г ^ о 
позволяет упростить уравнение (3.9): «"^дах^с^/^. 

(3.10) . 
/ Решая совмеотно уравнения (3.4) и '(ЗЛО), ^по^^учас,- важные 
зависймостм.объема. • давления и шго-хяозти продуктов детонации от 
роста трещин: 

Л.. 9. 
/ . 

х» 
• • , ' • 

• / . • • • . ' • 

( З Л ) 
Г р, Г^.1 • / 

(ЗЛ2) 

. (ЗЛЗ) 

л . . * • 
• . • . . . , 

На рае. 4 . а .б прёд^тшены зажячовти, рассчятацние но 
формуле (З Л2)» Р*ожно отметить обцуо тёнденоал к осаду давления, 

_ причем 8т6 происходит медаеовёе в бошее |:решшх породах* 

•б.':^"^--; ' ^ ' . - - ' ' ' - - -
а ? 

Р 

ап 

Д' 

0,03 

I. , 

V 
0,7 

.05 

03 

ю 20 ш <<0 
. 0.» 

О Ю 20 " З Г ! 
Риг. 4. 3-Э0иси*10сти даш1еил»1 п̂ хдуктов летояаш1я ст "1спост̂  

породи ( л ) * родиусз 1с?; 

I ! • . 23 



; Теперь ми можец определить работу продуктов детоньцни на 
рпспгарекие ^эрывноГ. полости: , 

к 

ХГ-/ : / .. кч \ гЧ ^ / а 

Введем безразмзрний радиус трещпнообразовапяя ? 
л 

Тогда 

(3.14) 

Подставляя 4)0рыу.»гу (ЗЛ2) в соотнсчеииз (3.7) , получим • 

л V ' 
(3.15) 

Наконэц, величшш апвргвх о нера'ирушец: эа части иасонва 
со 

.-г 

о хшражешя (3.12) после ИЕТвгряроЕаяия прииет вад (ддя 
простота здесь прппято Xп^^)^ 

У / (3.16) 
Приращоило соверхпостаоа эпергвя пра увеллендж ДЛНЕЫ тре-

и а н а ^ г определяетоя следухшм образои: 
(3,17) 
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, яа оспсзаяЕН " закона сохранения 'энергад аолучев-» ^ 

(оЛв) 
Лх: ^и Лт 11иу . ' 

г^е ' Л - трвЕин, распроотран^ихся на расстояние * $ • 
- удельная эпоргия осЗразовани единшда поверхносгн, I 

Вычисление дрсдзводных из соотношеиЛ (ЗЛ4),дз.15),(ЗЛ6) 
(3.17) дает: . " 

(3.19) 

Введем понятие радчуса разрушения,.Р^омер отдельности на ^ с -
• стояния * ш)яно определять так: . 

Оредподош, что ^^^^ максямшьно доаустшша р а ^ р ^7СЕа, | 
т .е . при получается'негабарит. • Тоэда раниус разрушения 
определяется как решение уравнения (3.20) относительно ^ при " 

Этот результат находится в удовлетворительном ооответотвях с 
известным полокеняем о том, что объем взор^нноА массы проаорто-
нален анергии ВВ« Практическое затруднение вызывает определен») 
и} - удельной поверхностной энергии. На наш взгляд,целесообразно 
сделать это по результатам камуфдетного взрыва/ оргаяизоваяяого 
так, что можно определить радиус трещинообразоваш^я. 

43.21) 

'Перейдем к р^чету истечения продуктов детслацяя через об-
разовавшиеся трещины. 

Введем обозначения: . 
Пф- радиус зоны трещинообраэоваипя; ' . ., ' . 

давление, занимаемый обьем в с ^ ю т н о с т ьтаза в конце 
тречишообразования; 

V - скорость разлета взорванной массы. 
3~айисй-о6Н "Ткорости "разлетХ1^^^^^^ от садрости увеличения 

газовой полостж определяется следущим образом: 25 



с другой стороаы, ди|$врэйцируя <3.21) по врецеаа, ви лслу-
чиа связь о. Лч^сЦ* 

где Х г р ^ с1со^ть распроотранвигя *рвщшш. 

(3.23) 

Наконец, измзненив сеяенич каналр, по которому истекает г^з, 
моню рассчитать по след^ущей формуле: 

( (3.24) 

или 

( Ро \ / 

о учетом большого трения о стонки треч'дн, а также для про-
стоты выгаадок предположим» что газ иотекает в критическом режл-
МО. уто повволяет ваписать следуюадз соотновения: 

(3.25) 

Р Лк 
/ 

26 

Г^оть - врятичвсквв параиетра истеченля газа в треадае; 
- текущие пароиетри во вэривноа камере. 

Из ооотвооеввя (3.25) жмееи 
^ Р Р Л 

;з.2б) 
^ 

уравнение (3.26) о урашеншц адиаоатн (3.4) 

а* ; . / Л ' ^ М (3.28) 

г 

' ОТКУД®" 

771 ^ . 

г 
решая урпвввию СЗ-'В)' 

где 

(3.29) 
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На ГЕС« 5 езо^раг&шх завасимости плотности продуктам дето^ 
нация от вргмзяд при р а з л и т а значениях СЕорсота раопросгранг-
ияя трещЕС, рассчиташшо со .формуле (3.29) при К в 1,5, « « / , 

р^глп 
0,1 
орл 

Стр.-ЗЮ'' 

Е̂ псек 

1Й Е с̂ел 

Р«с, 5 . Ивиеввовв плотное» продукюа двхоиаям в аамсмиости-от врвмевв. 
расочиталнов по формуле (3.29) 

ЛвалЕЗ гра$)]г{8ск0г0 маггериаха показывает, что сброс давления 
зг.̂ анч1*1>аетоя черээ штдрэал до 7 исек. ЭЕС1шр1шеят&льво уоте • 
оошгеио, ч ю для раосматряваеиого наыа прииера встечввие газа 
закдачиааэтся через 10 ъюех. ?асхо«дд11ие ыожво объясвпть^еи.что 
мы не у ш разгоиа кусков озорваяпоА пассы после того, каг тре-
ацны проросли.- Попробуем оцевоть этот аффект оледущил образои» 

Закон Иьвтояа для ьэорваяноВ массы 

Здесь С - длина контура взорваннод ыассы; 
р - давление газов в конце фазы тр^^щинообразоззния; 

, /п. - иаоса взорванной «аоти породы; ' 
И- -

Ш 
ускорение разлетаодихся вус1сов. 

[ри /С « 1 , 5 

(3,31) 

В формулу (3,30) вместо р ыы подставям р так как часть 
контура, вдоль котор й действует давление р̂  мала, 

28 . 

(а.чй) 

тоже 
9 •ЗА'^ОЪ / " ПЛ07Н00ТЬ ПОрОДЫш 

П^емоложт. что прв 4 „ о сш>рооть 
пулю. Раяев ш, ш и э м и . « о отчет , о о « о о к о ^ " Г ' 
Боряельвов по сравяепш, о- в т п е р ш о а т а г и , ^ 1 и т т г -
зремая юичзяш. Кси учет в р е и а и ь ^ ^ Т 
вюпвримветааьзнмн лавтиа ввдтшт, >А Л \ аряциюсм о • вг уадгава». ' Фаатор твеже ывд,-

Дугь, проДдаяныЯ огбатыи куском ™ «Уеком, оптелткя по формуле 
ш д с / / « 

1огда общее сечениа щели вычисляется по ^уиуле (все ввлячи-

ЕН относятся к единице длины Ешура) 

Подставив фохиуду (3 ,33) в соотношение (3 .28) и учтя.т^ввяв" 

Еяе адиабаты, подучии ' " ' I 

Решение этого ДВ^Р® 
нпдального уравнешяя ддет 

С3.34) 
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Здесь 

ор^ 

а1 

0.03 

I -
» ^ 

• в - л 2 

О 3 ю 

о 3 ю 

20 гпсек 

сск 

.̂г/си* 

"3—15 со V ® 

о I )5 » Ь1сек 

Ржо« Евмввенве ш ю п о с т ! ородупов детокады в вавасоюсп от врвмеа , 
раоочштаидоо во форжую (3.34) 

Сравпеакв расчетов по фороулая (3.29) ж (3.34), представлен-
вых в вддо крявих на рю« 5 я 6» поха8квает»что оба фактора (па-
чадьлад скорость р а к е т а х^усвов д усгоренде ва счат даахеашх 
продуктов детонацЕж) кохут оказывать решащее па вреиа 
спижепда давдешхя в масс гае. Подученные результата хороао оэгла-
суютсл о оптЕмазьшиш явтерваламд эамедленш. Это гсаоргт о яра-
в ш н о с т л построенноа ыоделв взрыва ж возиохаости Есподьзованпз 
ее дкя расчета озтиыагьншс яцтервалов замедсенеа прв различных 
уодовдях Бзрывааия. 
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