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Определены корреляиионные зависимости размеров выемок выброса от

основных параметров взрыва горизонтальных иилиндрических зарядов
конечных размеров в однородномслабосвязанном грунте на основе обработки
результатов экспериментов с использованием теории подобия и размерности.

Здійснювані біля денної поверхніземлі вибухи промислових і спеціаль-
них вибуховихречовин (ВР)завжди повэязані з утворенням воронок (виїмок)
викиду чи руйнування.Хоч ця проблема вивчається багато десятківроківяк

теоретично, так і експериментально і відображенав сотнях відкритихпубліка-
цій,її розвэязокдалекий від завершення. Такий стан досліджень з проблеми
обумовлений багатьма причинами, в першу чергу багатостадійністюпроцесу
вибуху біля вільної поверхні.Кожна з стадійпроцесу залежить від багатьох

факторів,які або складно, або зовсім неможливо визначити. Тому дослідники
вивчають цю проблему з різних сторіні різними методами: емпірично,
емпіроаналітично,на основі математичних моделей з застосуванням чисельних

методів,за допомогою фізичногомоделювання тощо.

Зокрема,у праці[1] з використанням теоріїподібностіта розмірностей
обґрунтованаметодика визначення параметріввибухівсферичнихі скінченної
довжини горизонтальних циліндричнихзарядівв одноріднихі шаруватих

грунтах для отримання воронок і виїмок. З використанням цієїметодики були
визначені кореляційнізалежності розмірівворонок викиду від основних

параметріввибуху сферичногозаряду ВР в слабозвэязаномуоднорідному[2] і

двошаровому [З]грунті.
Розглянемо питання про застосування розробленоїметодики [1] для

випадків вибуху циліндричнихзарядівскінченних розмірівв однорідних
слабозвзязаних грунтах, оскільки в більшості практичних випадків якраз і

мають справу з зарядами скінченних розмірів.
Якщо за базупорівнянняпри зміні умов підривання(довжиназаряду [ не

дорівнюєглибині закладання ш (! і М))для циліндричнихзарядів,уведення
шаруватості тощо) прийняти вибух сферичного і горизонтального

циліндричногозаряду при л;: І/ии= 1 в однорідномуслабозвзязаномугрунті,
то виходячи з цього та з загальних положень методики [1] для вибухівв

одноріднихгрунтах, функціональнізалежності для основних розмірівворонки
(виїмки)в цих умовах логічно шукати у вигляді:
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дричного заряду; Е і Е] - повна енергіявибуху сферичногозаряду і горизон-

тального циліндричногозаряду одиничної довжини; [ і 14) -

довжина і глибина

закладання заряду; ос]і р()
- вільна пористістьі Щільністьгрунту; 8- приско-

рення вільного падіння;Р0 - атмосфернийтиск; ]] та ]Г]- поправочніфункції

на умови підривання(невідомібезрозмірніфункціїсвого безрозмірногоаргу-
менту; які підлягаютьпоетапному визначенню експериментальним шляхом).

Умови проведення експериментіві результати їх опрацювання з метою

визначення функційЛШ?) наведенів [2].
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Для визначення функц1и [].(щ) 1 [].(л2)було проведено ДВІ сер11

дослідів;а також використанінаявні в джерелах даніпро результати вибухівна

викид в одноріднихгрунтах циліндричнихгоризонтальних зарядів[4; 5; 6]. У

першій серіїдослідівзмінювалась величина параметра л? шляхом зміни зна-

чень Е] і 14) при л? = 1. У другійсеріїзмінювали відношення І/ш;тобто тс2
=

уаґ;

а значення функцій[].(лї)визначалися в припущенні;що вони не залежать від

величини л? і повністю визначаються величиною параметра ЛБ, що в

подальшому отримало своє підтвердження.
Відмінністьтакого підходудо вивчення діїгоризонтальних циліндричних

зарядіввикиду відранішевідомих уявлень [З;7; 8] полягає в тому; що вплив

довжини заряду враховується через параметр І/ш;а не через І/а'(а'- діаметр
заряду).

Дослідження [7] показали; що побудуватиєдині залежності ЛОМ) для

широкого діапазонузміни енергетичного потенціалузаряду не вдається; оскіль-

ки для кожної конкретноївеличини безрозмірноїенергіїіснуєсвоя [] (І/а').
Дослідиперших двох серійвиконувалися в кварцовому середньозернис-

тому піску:р0 = 1550...167О кг/мз;вологість 2...5 %; ос]
= О;32...О;396.Як ВР

використовували циліндричні заряди гексогену (питома енергія Е* =

= 5,36 МДж/кг) іпластичної ВР на основі гексогену (Ба;= 4,87 МДж/кг).



У першій серіїдослідівдовжина заряду [ = 0,04...0,33 м; діаметрзаряду
а' = 0,0075...0,035 м; Щільність рВР

= 1050...1500 кг/мз.Ініціювання зарядів

виконувалося за допомогою електродетонаторівЕД-8Е, які встановлювалися з

2
торця заряду на

;
довжини детонатора. Маса ВР детонатора додавалася до

маси основного заряду. Подальші дослідження параметрівворонок показали,

що енергіявибухудетонатора не впливає помітно на симетріюворонки викиду.

У другійсеріїдослідів довжина зарядів[ = 0,12...0,79, а глибина їх

закладання 14) = 0,01...0,31 м.

Перша група дослідів,результати яких наведенів[5]івикористанідля вста-

новлення функцій[] (л;),проведена з тетрилом (Ба;= 4,61 МДж/кг),а друга
- з

тротилом (Ба;= 4,23 МДж/кг).В усіхдослідахмаса заряду становила 0,0322 кг,

глибина закладання О,2м. Щільністьпіскур0 = 1780 кг/мЗза вологості 6 %. З

кожним зарядом (значення!/а'для яких послідовнодорівнювали0,5; 1; 2; 4; 8;
16 і32, а в дослідахз тетрилом додатково !/а'= 64) проводили по три досліди.

При встановленні функції[] (ЛЗ)були використанітакож результати [6],

отриманів бурихсуглинках щільністю 1700...1900 кг/мЗівологістю 18...20 % та

в супіскахЩільністю 1900 кг/мЗі вологістю 10 %. Як ВР використовували

амоніт Мэ 6ЖВ. Довжина зарядівстановила 3,5Н (Н - радіусвиїмки).Глибина
закладання ш=0,5...2м; питома лінійна Щільністьзаряду становила 0,5...190 кг/м.

Графічнізалежності безрозмірнихпараметрівворонки (виїмки)викиду
відбезрозмірнихкомплексів лЇ та тс?зображеніна рис. 1-3 і характеризують

механічнудію вибухівсферичнихі горизонтальних циліндричних(приІ/И/= 1)
зарядів(ГЦЗ)викиду в одноріднихслабозвэязаних грунтах.

,
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Окремии пперес викликає те, що при ! = 14) залежносТ1

;, ;, ?
Від л]

для вибухівсферичнихзарядівіГЦЗ збігаються. Розглянемо це більш детально.

Помноживши безрозмірнийкомплекс тс?на безрозмірнийпараметр І/ш,

отримаємо:
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ш3(р03)5Р05 1423(р03)ЗРОЗ
тобто ЛЇІ/И/= що. Звідсивипливає, що для вибухівв однакових ґрунтових умо-

вах сферичнихзарядівіГЦЗ однакової загальної маси при однаковійглибині їх

закладання і при дотриманнідля ГЦЗ умови І/ии= 1 отримуємо що = 751“і,
виходячи з зображених на рис.1-3 залежностей, можна сформулювати
висновок, що безрозмірніпівширина,глибина і перерізворонок (виїмок)
викиду підчас вибухузарядівдля цих форм відповіднооднакові.
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Рис. 2. Залежн1сть безрозм1рн01глибини - 1 безрозм1рногооб єму -3 воронки (ви1мки)
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викиду від безрозмірнихкомплексів для сферичних ЦІСі циліндричнихл? зарядів:] -
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для вибух1вядерних заряд1в; 5 1 6 - форма ви1мки (воронки)в план1 п1д час

И?

вибухівциліндричнихі сферичнихзарядів.Світлі і темні точки відносятьсявідповіднодо

вибухівсферичнихіциліндричнихзарядів
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Рис. 3. Залежність безрозмірноїплощі вертикального перерізуворонки (виїмки)викиду від

безрозмірнихкомплексів для сферичнихЦІСіциліндричнихл?зарядів:], 2 і 3 відносяться

до вибухівсферичних,циліндричнихіядерних зарядів
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У тои же час з анашзу наведен01 на рис. 2 залежносп -3=]”,(лЇ(Ц))
ш

випливає, що за зазначених вище умов обэєм викиду під час вибуху ГЦЗ
більший, ніж під час вибуху рівногойому за масою сферичного заряду.

Пояснити це можна, аналізуючиформи воронок (виїмок)викиду в плані. Після

вибуху сферичногозаряду воронка в плані має форму круга, тоді як після

вибухуГЦЗ виїмка має форму,зображенуна рис. 2, причому довжина воронки

дорівнюєїїширині (проце свідчитьте, що в досліджуваномудіапазонізначень
. .

..
212 .

л? значення коеф1ц1єнтаасиметрп вшмки Іса=- = ]) (див.рис. 1). 31

. . 7 . .

збільшенням параметра л? більше величини нїби10 1 31 зменшенням л?
менше лЇ**ю102відмінністьу обзємах воронок (виїмок),утворених під час

вибухів сферичних зарядіві ГЦЗ, зникає. Це обумовлено тим, що зі

збільшенням параметра л? більше певної величини кг,тобто зі збільшенням

Е] при 14) = сопзї,або зі зменшенням 14) при Е; = сопзї,або з одночасним

збільшенням Е] і зменшенням ш вплив форми заряду на дію вибуху
зменшується (вцих випадках зменшується відношення довжини заряду до його

діаметра!/а')іГЦЗ за дією вибухунаближається до сферичногозаряду.

Звичайно,це справедливо тільки при І/ии= 1. В інших випадках (лЇ4лЇ**)
співвідношення між довжиною виїмки і її шириною змінюється (виявлена
тенденціядо зменшення Іса,а саме: 19141, тобто Ь > 212).Виїмка в плані наче

сплющується вздовж заряду. У цьому випадку зникають переваги ГЦЗ перед

сферичнимзарядом стосовно обэємувикиду після вибуху.
Аналогічно тому, як це здійснено в праці [2] для вибухівсферичних

зарядіву одноріднихслабозвэязаних грунтах, запишемо залежності (1) і (2)



параметріввиїмок викиду від визначальних параметріввибухуГЦЗ і грунту в

виглядістепеневих функцій(таблиця).
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Залежн1сть безрозм1рнихфункц1ив1д 1х безрозм1рнихаргумент1в, пов язаних з

утворенням воронок (виїмок)викиду Під час вибух1всферичних(цил1ндричних)
зарядівв одноріднихслабозвэязаних грунтах

Кореляційназалежність Інтервалзміни Коефіцієнт
безрозмірногоаргументу кореляції

Для радіусаворонок (виїмок)викиду

] лс = ] лц = 0,5764 лсЩ)(”977 28850 Єлс=лц : 28108 0962
Н 1 Н 1 1 1 1

] лс = ] лц = 0,3393 лсЩ)02493 183лс=лцз 28850 0,936
В 1 Н 1 1 1 1

]Н(л;)= 1+0,0953 Інл; їзд;: 3,766 0,668

]Н(л;)= 0444 + 0,51461пл3 3,766 : л; 533 0,864

]Н(л;)= 0,872(л3)0=2276 0,1 їзд;51 0964

ДЛЯ ВИДИМОЇ ГЛИбИНИ ВОРОНКИ (ВИЇМКИ)ВИКИДу

]Н(лї)= ]Ниг) = 0,238 (1т10(ц))0*203243 : лЇ=л1ЦЄ28108 0946

]Н(л;)= 1 + 0,06021пл3 1 : л; : 3,6 0,674

]Нщ) = 0,2693 + 0,63121пл3 3,6 : л; : 33 0,711

] (лц)= 0,3084 лц 0,11 : лц : 0,37 0,959
Н 2 2 2

]Н(л;)= -1,335 + 3925 л; 037 : л; : 056 0962

] лц = 07 + 0,3045 лц 0,56 : лц : 1,0 0,682
Н 2 2 2

Для площі перерізуворонки (виїмки)викиду

] (нє)= + (лц)= 0,1332(лс(ц>)0=42343 : по = лц : 28108 0979
5 1 з 1 1 1 1

БМЗ): 1+0,25751пп3 1 5 л; 5 4,5 0,639

МП?) = -1,4717 + 1,89691пл3 4,5 з л; з 33 0,834

]5 (л;)= -0,06 + 1,06лї 0,11 : лї 51,0 0,899

Для обзємуворонки (виїмки)викиду

] лс =0,2138 до
05474 12406: лс 528108 0970

У 1 1 1

] (нє)= О,0585(лс)0*640 43 : по : 1,2-106 0974
У 1 1 1

] (лц)= 1,0769(лЦ)0=4622 17935 : лц : 6,3-105 0,817
У 1 1 1

] лц = 0,0284 лц 03333 2805лЦ517935 0927
У 1 1 ]

Отримані залежності можуть бути використаніяк для прогнозування

результатівдіївибухіводиночних сферичних зарядіві ГЦЗ (при [ = 14) за

формулою (1), при [ 75 14) за формулою (2)) в одноріднихгрунтах, так і для



розвэязанняоберненоїзадачі- визначення параметрівзарядів,що забезпечують
плановані розміриворонки (виїмки)викиду.

Розглянемо детальніше питання про вплив довжини ГЦЗ на параметри

виїмки викиду, тобто дослідимо функцію [] (л;).
Опрацювання результатівекспериментальних вибухів за допомогою

методівматематичної статистики дало, що при ЛЗ 2 1,0 кореляційнізалежності

[]-(лї)мають вигляд

[].(л;)= а]-+Ь]-[пл;, (4)

де а],[9]- коефіцієнти,значення яких наведенів таблиці.Аналіз кореляційних
залежностей (4) з урахуванням конкретних значень величин, що входять у них,

показує, що зізбільшенням параметра І/ии(церівнозначнозбільшенню довжини

при рівнихінших умовах)усіпараметри виїмки викиду (півширина,видима
глибина і площа вертикального поперечного перерізу)збільшуються.Однак,
починаючи з І/ии% 20, вплив довжини заряду стає несуттєвим, тобто заряд з цієї
точки зору можна вважати нескінченним.

Очевидно, починаючи з цієївеличини параметра л;,довжина виїмки

зростатиме прямо пропорційнодовжині заряду, а обэєм У м 13. Навпаки, зі

зменшенням л; при л341усіпараметри перерізуворонки зменшуються, аж до

нуля при л; = 0, тобто при повній відсутностізаряду. Аналіз отриманих

залежностей показує, що функції [].(лї)мають різний вигляд. Зокрема,

функція]Б(л3)лінійна,]Гд(л3)і]Н(л2) мають складніший характер.

З виконаного аналізувипливає, що для різнихґрунтових умов, типів ВР і

масштабів вибухівотриманієдині вирази для [](лї)Це свідчитьпро те, що

поправка на довжину заряду, якою, по суті,є відповідне значення функції

[].(лї)порівняноз вибухом при І/ии = ], залежить тільки від параметра

л; = І/ииі не залежить відінших умов підривання.
У подальшому авторами планується викласти результати досліджень

фізичного моделювання вибухів горизонтальних циліндричних зарядіву
шаруватих грунтах.
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