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Зти вопросы находится на начальной стадии изучения и должны стать

предметом дальнейших исследований.

Выводы

По мере увеличения глубины разработкиугольных месторождений
количество и энергетика горных ударов возрастает, зачастую приобретаяката-

строфическийхарактер, что требуетвнесення корректив в технологию ведения

подготовительных и очистных работ " осуществления комплекса мер по

локализации или снижению интенсивности сейсмического влияния на

фундаменты зданий и сооружений на поверхности. С возрастанием
динамических параметров воздействия транспортных средств на дорожные

магистрали необходимо учитывать факторвибрационныхнагрузок на грунт у
оснований фундаментови на оползнеопасных горных склонах, особенно при
повышенной влажности грунтов.
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про доцхткош РУЙНУВАННЯ НА мвжт ПОДІЛУ
свгвдовищ ЗА рахунок афекту повного

внутишнього вщвиття хвиль

Л. О. Мітюк, канд. техн. наук (НІЩІОП)

С помощью алгоритма, основанного на использовании лучевого метода,

исследуетсяэффект полного внутреннего отражения продольных води на

границе раздела упругих сред. Показано, что при совпадении скорости

распространения возмущеиий в одной среде и скорости упругих волн в другой
среденапряжения на границе разделасредстремится к бесконечности, что

может вызвать дополнительные разрушения.

Задачі про взаємодію ударних хвиль нв межах поділупружних і рідких
середовищ виникають не тільки в практиціпроведення підривнихробітна
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річковихі морських акваторіях,але й на суші,коли один з шарівявляє собою

матеріал,нездатний сприйматидотичні напруження (розкривніпороди, глина,

пісок тощо).Для опису таких матеріаліввикористовується математична модель

рідини.Рівняння руху пружних шаруватих середовищ наведено в праці[і].
Взаємодію ударної хвилі з площиною на межі поділу,коли хвиля, що

поширюється у сипкому (рідкому)середовищі,падає на межу з пружним
середовищем, можна описати такою системою рівнянь:
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де (1, В - відповідношвидкості поширення хвиль стиску (Р)ізсуву (8); р., р;
-

щільністьвідповіднихсередовищ; 11),х
-

кути поширення хвиль Р і8; індексиІ
і 2 ідентифікуютьперше і друге середовище; знаками “-“ і “+" позначені

параметри хвиль до іпісля їх взаємодії;Пд“:- швидкість переміщенняелемента
вздовж променя іперпендикулярно променю.

У геометричнійоптиці відомий ефектповного внутрішньоговідбиття,
пов'язаний з особливістю заломлення світла при його проходженнічерез межу

поділудвох одноріднихізотропнихпрозорих середовищ з різнимипоказниками
заломлення и. іт. Як випливає з закону Снелліуса,для заломленого світлового

променя, що падає під кутом (р і заломлюєгься під кутом х, має місце

співвідношеннятвіпф = пдзіпх.У випадку п. > п: 3 цього співвідношення

випливає, що 1
= агсзіп[:-'зіп(рі при деякому значениі (р вираз у дужках

:

дорівнюєодиниці,а з,подальшим збільшенням (р стає більшим від одиниці.
Оскільки агєзіпаргументу, більшого за одиницю, не існує,заломлення світла в

даному випадку відсутнє.Вся енергія,принесена на межу падаючою світловою

хвилею, виноситься відбитою хвилею, ів друге середовище світлові променіне

проникають. Це явище називається ефектомповного внутрішньоговідбиття.
АналогічНий ефектмає місцеі в хвильових процесах, що протікаютьна

межах поділупружних середовищ, але в цьому випадку всі явища виявляються

набагато складнішими.

Нехай ударна хвиля Р..,поширюючись у середовищі] , падає підкутом Є.,
на площину С поділупружних середовищ. На відмінувідгеометричноїоптики,
в результатівзаємодіїхвилі з цією площиною, крімінших хвиль, утворяться

ударніпоздовжні хвилі - відбита Р.- і заломлена Р2+, які поширюються

відповідно у середовищах І і 2. Значення кута заломлення 92, можна знайти,

користуючись законом Снелліусадля пружних середовищ у формі

зіп81,дме,, зіпбд вінці,,зіпчлз,
: = = - =

,
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вибравши з нього рівність
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при подальшому збільшенні Є.. повинен стати більшим за одиницю. Але

оскільки функціязіпбь не може бути більшою за одиницю, то значення

. а . . . .

В..= агс5ш-' є граничним, при якому етер = [, 02+= п/2 ] взаємодія хвилц Р..
“:

. . а.

з площиною С Відбуваєтьсяза описаною вище схемою. При 9. > агсзт -'

“1

заломлення променівпрониклоїхвилі Рг. не відбувається.оскільки кут 81.
.- . а,

повинен перевищувати п/2,а це неможливо. Однак Точка, в якіи О..= агс51п-- ,

а:

зіпОи = щзіп[агс5іпщ]=эш=іі 91. = п/2, не є у повному розумінні
“і “: “і “2

точкою повного внутрішньоговідбиття.В пружному середовищіпродовжує
існуватизаломлена поперечна хвиля 82” швидкість В;якої менша за швидкість

012, тому не вся енергіяпадаючої хвилі Р..відбиваєтьсявід поверхні6. У

зв'язкуз цим описаний ефекг називатимемо «повне внутрішнє відбиття»
умовно, виділяючи його лапками.

Ще одна особливість взаємодіїпадаючої,відбитоїі заломленої хвиль у

точці сполучення Н їх кореневих ліній на поверхні6 при наближенні до точки

«повного внутрішньоговідбиття» полягає в тому, що в цій точці швидкість 1),

що є, по суті,швидкістю руху збурення по межі (? другого середовища,

збігається зішвидкістю поширення а; хвилі Р; у цьому середовищі.Як відомо,
такі випадки у хвильовій механіці : критичними, оскільки вони

супроводжуються нескінченним зростанням амплітудизбуджуваноїхвилі.
Очікується,що необмежене збільшення величини деформацій (і

напружень)у точці «повного внутрішньоювідбиття»матиме місце і в нашому

випадку.

Для перевіркицього припущення розв'яжемозадачу про взаємодію

ударноїхвилі,ініційованоїу воді,із поверхнею оргскла. Оскільки швидкість

поширення а: хвилі Р в оргсклівища за швидкість а. акустичноїхвилі у волі,
на поверхніоргскла виникає ефект «повного внутрішньоговідбиття». З

урахуванням умов проведення експерименту [2] були обранітакі механічні

параметри середовищ. Для води: густина р.
= 1000 кг/м],акустична швидкість

а.
= І,5-І0Зм/с. Для оргскла: модуль пружностіЕ; = 4.595'109 Па, коефіцієнт

Пуассона У;
= 035, швидкість хвилі Р (11

= 2.510] м/с,швидкість хвилі 5

В; = 1,2- іО"м/с. Прийнято,що осередок вибухузнаходиться у воді на відстані
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11 = 0,3 м від поверхні6 поділусередовищ. Потужністьвибуху така. що

напруження на фронтіпадаючої сферичноїхвилі в момент її підходудо

поверхніО становить о..
= 1106 Па. В тіло орґскла проникають поздовжня (Рр)

і поперечна (824) хвилі і вздовж поверхніб переміщаєтьсяточка Н. у.якій

сходяться кореневіперерізипадаючої,відбитоїі заломленої хвиль. Граничне
значення кута падіння е.:,при якому точка Н перестає Існуватиі виникає

явище «повного внутрішньоговідбиття»,дорівнює

В,,= щсзіпї= 36,6“.
“2

Для визначення напружень на фронтахусіххвиль спочатку за допом0ґою

співвідношень (1), (2) обчислювалися значення швидкості частинок води та

оргскла в кореневому перерізі,а потім на базі цих величин обчислювалися

деформаціїє,,ауінапруження о,,о,.
На рис. 1 і 2 показано функціїдеформщіив, і а, на поверхніоргскла в

точках кореневих перерізівхвиль у міруруху кореневого перерізувздовж осі х.

Можна помітити,що при наближенні кореневого перерізудо точки «повного

внутрішньоговідбиття» є, (іо,),прямують до нескінченності,що може

викликати додатковіруйнуванняна межі поділусередовищ.
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Рис. !. Функціяє, на поверхніоргскла в точках кореневих перерізів

Математично це пов'язане з тим, що визначник системи (1), (2) рівнянь

кон-гактупри З:,= 36,6”обертаєтьсяв нум, а розв'язкицієїсистеми приймають
нескінченні значення.

З точки зору механіки перетворення є, і 0, у нескінченність можна трак-

тувати так: швидкість руху кореневоїточки Н по осі х залежить від значень х.

При х = 0 вона нєскінченно велика. а при х = МБЄЇ,дорівнюєшвидкості (13

хвилі Р в орпсклі.Оскільки швидкість збуреннядорівнюєшвидкості хвилі,що

поширюється. виникає критичний випадок і напруження прямують до

нескінченності.
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Рис. 2. Функціяєуна поверхніоргскла в точках кореневих перерізів

Відзначимо. що в реальних середовищах, завдяки прояву властивостей

дисперсії.внутрішньоготертя і пластичності порід,нескінченні значення

напружень не досягаються. Протетенденціядо різкогозбільшення їх значень у

цих точках зберігається.що підтверджуєтьсяекспериментами. Такі явища

необхідно враховувати при розробціпроектівбуропідривнихробіту шаруватих

середовищах. Особливо це стосується ведення розкривних робітза допомогою

вибуху,коли необхідно зводити до мінімумувтрати цінної сировини.
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