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Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàêîíîâ ãàçîäèíàìèêè óñòàíîâëåíû îáîáùàþùèå çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ 
äî ìåñòà âçðûâà è ìàññû çàðÿäà ÂÂ, à òàêæå èçìåíåíèÿ âðåìåíè äåéñòâèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îò óäåëüíîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óäëèíåííûé çàðÿä, âûåìêà, âîäîíàñû-
ùåííûé ïåñ÷àíûé ãðóíò, ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè 

 
 

 
àññìîòðèì ñõåìó äåéñòâèÿ 
ëèíåéíîãî çàðÿäà âûáðîñà â 

âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ. 
Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ëèíåéíîãî çà-
ðÿäà âûáðîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äåòîíèðóþùèõ øíóðîâ (ÄØ). Èç-çà 
ïîâûøåííîé ìàññîâîé âëàæíîñòè 
âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ùåëè íà åå äíî 
óêëàäûâàþò âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî ñ 
ãèäðîèçîëÿöèåé ïîëèýòèëåíîâîé 
ïëåíêîé. Íà ïîâåðõíîñòü çàðÿäà 
óêëàäûâàþò íå ìåíåå äâóõ íèòîê ÄØ 
è ïðîìåæóòî÷íûå äåòîíàòîðû.   

Òàê êàê ÄØ äåòîíèðóåò ñî ñêîðî-
ñòüþ â 1,5-2 ðàçà ïðåâûøàþùåé ñêî-
ðîñòü äåòîíàöèè ïðîìûøëåííûõ ÂÂ 
(Däø= 6,5-7,5 êì/ñ), òî ïåðâûé çàðÿä 
èç ïðîìåæóòî÷íîãî äåòîíàòîðà äåòî-
íèðóåò ñ çàäåðæêîé â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä. Êîãäà äåòîíàöè-
îííàÿ âîëíà âûõîäèò íà òîðåö çàðÿäà 
ÂÂ, òî îíà âñòðå÷àåòñÿ ñ çàáîéêîé è 
ãàçîâîé ïîëîñòüþ, îáðàçîâàííîé 
ðàñøèðÿþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè äåòî-
íàöèè, îò äåòîíàöèè ÄØ ïðîèñõîäèò 
âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè 
ïåðâîãî çàðÿäà ñ çàáîéêîé ìåæäó çà-
ðÿäàìè è ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè ÄØ, 

íàõîäÿùèìèñÿ â ïîëîñòè. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî çàáîéêå 
èäåò ôðîíò óäàðíîé âîëíû. Îòðà-
æåííàÿ óäàðíàÿ âîëíà èäåò ïî ïðî-
äóêòàì äåòîíàöèè ïåðâîãî çàðÿäà.  

Òàê êàê ïðîäóêòû äåòîíàöèè ÄØ ê 
ìîìåíòó ïîäõîäà äåòîíàöèîííîé âîë-
íû îò ïåðâîãî çàðÿäà óæå íà÷èíàþò 
ðàñøèðÿòüñÿ, òî ñæèìàåìîñòü èõ 
áîëüøå ñæèìàåìîñòè ïðîäóêòîâ äåòî-
íàöèè ïåðâîãî çàðÿäà, ïîýòîìó ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè 
ïåðâîãî çàðÿäà îòðàæàåòñÿ âîëíà 
ðàçðåæåíèÿ, à ïî ïðîäóêòàì äåòîíà-
öèè è ÄØ èäåò óäàðíàÿ âîëíà, êîòî-
ðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ïðî-
äóêòîâ äåòîíàöèè ÄØ è äîïîëíèòåëü-
íî ñæèìàåò èõ.  

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
è ïîñëå äåòîíàöèè âòîðîãî çàðÿäà èç 
ïðîìåæóòî÷íîãî äåòîíàòîðà ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî åãî ïðîäóêòû äåòîíàöèè â 
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äå-
òîíàöèè, èìåþò ìåíüøóþ ñêîðîñòü. 
Ïîýòîìó ïðîäóêòû äåòîíàöèè ÄØ, 
äîïîëíèòåëüíî ñæàòûå óäàðíûìè âîë-
íàìè îò äåòîíàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî 
çàðÿäîâ, ñäâèãàþòñÿ ïî îáðàçîâàííîé 
ãàçîâîé ïîëîñòè â íàïðàâëåíèè âòî-

Ð 
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ðîãî çàðÿäà, è íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè îò íåãî îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíûé 
ãàçîäèíàìè÷åñêèé çàòîð, ãäå ñàìûì 
ñëîæíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò 
ïðåëîìëåííûå è îòðàæåííûå óäàðíûå 
âîëíû è âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Òàê êàê 
ïðîäóêòû äåòîíàöèè íå ìîãóò ðàñøè-
ðÿòüñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, òî áó-
äåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî èõ ðàäèàëü-
íîå ðàñøèðåíèå.  

Òàêèì îáðàçîì, ãàçîâàÿ ïîëîñòü, 
îáðàçîâàííàÿ îò äåòîíàöèè ÄØ, ïðå-
ïÿòñòâóåò äâèæåíèþ ãàçîâ â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè è ñïîñîáñòâóåò èõ ðàñ-
øèðåíèþ â ðàäèàëüíîì, òåì ñàìûì 
óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ 
äåòîíàöèè íà âçðûâàåìûé ìàññèâ. Çà 
ñ÷åò ñæàòèÿ ãàçîâîé ïîëîñòè äàâëåíèå 
â ùåëè ïîíèæàåòñÿ (ò.ê. îò ïðîäóêòîâ 
äåòîíàöèè ÄØ â ïðîäóêòû äåòîíàöèè 
çàðÿäîâ îòðàæàþòñÿ âîëíû ðàçðåæå-
íèÿ) è äåéñòâóåò áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîå âðåìÿ. Âåðõíÿÿ çàáîéêà òàê-
æå ïðåïÿòñòâóåò âûëåòó ãàçîâ è ñïî-
ñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ äâèæåíèÿ ïî ñòåíêàì 
ùåëè [1-6].  

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå âçðûâ-
íîãî èìïóëüñà íà ñòåíêàõ ùåëè. Òàê 

êàê ùåëü èìååò öèëèíäðè-
÷åñêóþ ôîðìó ñ áåñêîíå÷-
íî ïðî÷íûìè ñòåíêàìè, òî 
äåòîíàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ó 
ëåâîãî êîíöà çàðÿäà ïðè õ 
= 0 è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñè ÎÕ. Ïðà-
âûé êîíåö ëèíåéíîãî çàðÿ-
äà ãðàíè÷èò ñ ãàçîâîé ïî-
ëîñòüþ, îáðàçîâàííîé 
ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè ÄØ 
(ðèñ. 1, á). Òàê êàê ëåâûé 
êîíåö ëèíåéíîãî çàðÿäà 
ãðàíè÷èò â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ñ ïðîäóêòàìè 
äåòîíàöèè èíèöèèðóþùåãî 
ÄØ (ñèëüíî ñæàòûìè â ìî-
ìåíò èíèöèèðîâàíèÿ), òî 

ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé ýêâèâàëåí-
òåí íàëè÷èþ â ñå÷åíèè Õ=0 æåñòêîé 
ñòåíêè.  

Äåòîíàöèîííîé âîëíå âñåãäà ñî-
ïóòñòâóåò â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè âîë-
íà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [7]: 
x=(u+c)t+F(u), 
u=±2c(k-1)+const;           (1) 
ãäå u – ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ äåòîíà-
öèè; ñ – ñêîðîñòü çâóêà.  

Òàê êàê äåòîíàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ñëåâà íàïðàâî è åå äâèæåíèå â 
ìîìåíò âðåìåíè t=0 îïðåäåëåíî ïðè 
õ=0 (ò.å. F(u)=0), òî 
x=(u+c)t                                 (2) 

Íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû 

п
Du

k 1
=

+
 è п

kDc
k 1

=
+

,  

ãäå k – ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû.  
Îòñþäà ïîñòîÿííàÿ â (1) 

Dconst .
k 1

= −
−

 

Òàêèì îáðàçîì, âîëíà ðàçðåæåíèÿ 
îïèñûâàåòñÿ â âèäå 
x u c;
t
= +

2c Du .
k 1
−

=
−

                      (3) 

à) 

 
á) 

        
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ëèíåé-
íîãî çàðÿäà âûáðîñà (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà 
âçðûâà íà ñòåíêàõ ùåëè (á): 1 – òðàíøåéíûé çàðÿä 
âûáðîñà; 2 – ïðîìåæóòî÷íûé äåòîíàòîð; 3 – äåòîíèðóþ-
ùèå øíóðû; 4 – ãðóíòîâàÿ çàáîéêà è îáâàëîâêà; 5 – ïîëè-
ýòèëåíîâàÿ ïëåíêà 
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Äëÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ÂÂ îáû÷íî k=3. Â ýòîì 
ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò áîëåå 
ïðîñòîé âèä: 
x u c;
t
= +  

D u c
2

− = −                     (4) 

èëè 

x Dc ;
2t 4

= +  x Du .
2t 4

= −                       (5) 

Èç àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñëå-
äóåò, ÷òî â èíòåðâàëå 

D D0 x u 0 и с .
2 2

≤ ≤ = = Òàêèì 

îáðàçîì, â èíòåðâàëå 
Dt x Dt
2
≤ ≤  

äåòîíàöèîííàÿ âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè (5). Íàçîâåì ýòó âîëíó 

ïåðâîé. Äëÿ ýòîé âîëíû 

3

1

n n

Р С
Р С

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

à 

2
0

n п

3
1

n

S D 3Р и с D
4 4

P 8 x 1 .
P 27 Dt 2

= =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (6) 

Â èíòåðâàëå 
Dt0 x
2

≤ ≤  

Du 0; c ;
2

= =                       (7) 

íàçîâåì ýòó âîëíó âòîðîé. Äëÿ 
ýòîé âîëíû 

2

n

P 8 .
P 27

=                        (8) 

Â ìîìåíò âðåìåíè 
lt
D

=  â ñå÷åíèè 

l ïðîäóêòû äåòîíàöèè íà÷èíàþò èñòå-
÷åíèå â ãàçîâóþ ïîëîñòü. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè âîçíè-
êàåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîçìóùåííîìó ãàçó 
è îïèñûâàåòñÿ îáùèìè ðåøåíèÿìè ãà-
çîâîé äèíàìèêè: 

x=(u+c)t+F(u+c); x=(u–c)t+F(u–c).     (9) 
Òàê êàê ïðè x=l  Dt=l, òî 

1
D 3 ll D F (u c);
4 4 D

⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
ll (u c) F (u c)
D

= − + +  

îòêóäà F1(u)=0 è 2
Dl (u c)lF .

D
− −

=  

Òîãäà  
x D(x l)u c ; u c .
t Dt l

−
+ = − =

−
        (10) 

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàþùàÿ âîë-
íà ðàçðåæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè: 

x D(x l) D x x lu ; c .
2t 2(Dt l) 2 Dt Dt l

− −⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟− −⎝ ⎠
      (11) 

Íàçîâåì åå òðåòüåé. Äëÿ ýòîé âîë-
íû 

3 3
3

n n

P c 8 x x l .
P c 27 Dt Dt l

⎛ ⎞ −⎡ ⎤= = −⎜ ⎟ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎝ ⎠
      (12) 

Òðåòüÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî çàêîíó 

3 Dtx l .
2 2

= −                                (13) 

Ñëàáûé ðàçðûâ â äåòîíàöèîííîé 
âîëíå (8) äâèæåòñÿ ïî çàêîíó 

Dtx .
2

=                                (14) 

Êàê ñëåäóåò èç (13) è (14), â ìîìåíò 

âðåìåíè 
3lt
2D

=  â ñå÷åíèè 
3x l
4

=  

òðåòüÿ âîëíà âñòðå÷àåò ñëàáûé ðàç-
ðûâ, îòäåëÿþùèé äâà ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìà äåòîíàöèîííîé âîëíû. Âîçíè-
êàåò ÷åòâåðòàÿ âîëíà, ÿâëÿþùàÿñÿ 
ðèìàíîâñêîé (ρ=const). Îíà îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
u c const;

D(x l)u c .
Dt l

+ =
−

− =
−

                            (15) 

Â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé âîë-
íû ñî ñëàáûì ðàçðûâîì u=0 
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Dc
2

=  èëè 
Dconst
2

=  è 
Du c
2

+ = .  

Ñëåäîâàòåëüíî,  
D 1 x l D 1 x lu ; c .
2 2 Dt l 2 2 Dt l

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                (16) 

Ïðàâûé ôðîíò åå äâèæåòñÿ ïî çà-
êîíó 

Dtx ;
2

=                                         (17) 

ëåâûé ôðîíò – ïî çàêîíó 
3 Dtx l ;
2 2

= −                      (18) 

Äëÿ ýòîé âîëíû  
3

4

n

P 8 1 x l .
P 27 2 Dt l

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥−⎣ ⎦
                    (19) 

Â ñå÷åíèè õ=0 â ìîìåíò âðåìåíè 
3lt
D

=  âîçíèêàåò îòðàæåííàÿ âîëíà 

ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè: 

1

2

x (u c)t F (u c),
x (u c)t F (u-c).
= + + +
= − +

         (20) 

Äëÿ ýòîé âîëíû 
Dx Dlu ; c .

Dt l Dt l
= =

− −
         (21) 

Íàçîâåì åå ïÿòîé. Îíà äâèæåòñÿ 
ïî çàêîíó: 

Dt 3x l.
2 2

= −                      (22) 

Äàâëåíèå â ýòîé âîëíå îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 

3
5

n

P 64 l .
P 27 Dt l

⎡ ⎤= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
                    (23) 

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ õ â 

îáëàñòè 
30 x l
4

≤ ≤  èìïóëüñ äàâëåíèÿ 

52 4

1 2 4 5

tt t

1 2 4 5
t t t t

i P dt P dt P dt P dt,
∞

= + + +∫ ∫ ∫ ∫        (24) 

ãäå  

1 2 4
x 2x 3l 2xt ; t ; t
D D D

−
= = =

5
3l 2xt

D
+

=                                   (25) 

Â îáëàñòè 
3 l x l
4

≤ ≤  èìïóëüñ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
3 54

1 3 4 5

t tt

2 1 3 4 5
t t t t

i P dt P dt P dt P dt,
∞

= + + +∫ ∫ ∫ ∫      (26) 

ãäå 1 4 3
x 2x 3l 2xt ; t ; t ;
D D D

−
= = =  

5
3l 2xt

D
+

=                                   (27) 

Ïðîèçâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó-
÷èì: 

]

2 3
0

1 3

i 16 23n 8n 15ni
16 (1 n)

1 n3(1 n)ln 3n ln 2 ,
1 n

⎡ + + −
= +⎢ −⎣

+
+ − +

−

       (28) 

ãäå 0 0
8 xi lD; n .
27 l

ρ= =  

Âûðàæåíèå (27) äàåò ïðè n=1 
i=0,25i0. 

Èìïóëüñ íà÷èíàåò ïàäàòü ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê òîðöó çàðÿäà, ïðè÷åì 
ñíà÷àëà ïàäåíèå áóäåò ìåäëåííûì, 
çàòåì, âñëåäñòâèå èñòå÷åíèÿ ïðîäóê-
òîâ äåòîíàöèè, ñòàíîâèòñÿ áûñòðûì. 
Âûøåïðèâåäåííûé ðàñ÷åò íå ó÷èòû-
âàåò íàëè÷èÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çà-
òîðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî èñòå÷åíèþ 
ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè çàðÿäà. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ïàðàìåòðû âçðûâíîãî èì-
ïóëüñà áóäóò ðàñïðåäåëåíû ðàâíî-

ìåðíî. Òàê, â ñå÷åíèè 
3 l x l
4

≤ ≤  ïà-

ðàìåòðû èìïóëüñà áóäóò ïàäàòü çíà-
÷èòåëüíî ìåäëåííåå.  

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âî ôðîíòå 
óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýì-
ïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [2]: 
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1n
3

max 1
QP k

R
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, êãñ/ñì2         (29) 

ãäå R – ðàññòîÿíèå äî ìåñòà âçðûâà, 
ì; Q – ìàññà çàðÿäà, êã; k1, n1 – êîýô- 

 
ôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ñâîéñòâà 
ãðóíòîâîãî ìàññèâà.  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è n1 
äëÿ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóí-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå [2].  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå óäàð-
íîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî ìåñòà âçðûâà ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñîäåðæàíèÿõ âîçäóõà â ãðóíòîâîì 
ìàññèâå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå 
óäàðíîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû 
çàðÿäà ÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ 
âîçäóõà â ãðóíòîâîì ìàññèâå.  

Ð, ÌÏà·c

 τ, с 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå 
óäàðíîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò 
óäåëüíîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ âîçäóõà â ãðóíòî-
âîì ìàññèâå: ○ – ïðè ñîäåðæàíèè âîçäóõà 
α1 = 0;  ◊ – ïðè ñîäåðæàíèè âîçäóõà α1 = 
5·10-4; □ – ïðè ñîäåðæàíèè âîçäóõà α1 = 10-

2; õ – ïðè ñîäåðæàíèè âîçäóõà α1= 4·10-2 

 
 

Ñîäåðæàíèå âîçäóõà, α1 k1 n1 

0 600 1,05 

5·10-4 450 1,5 

10-2 250 2 

4·10-2 45 2,5 

 

Pmax, ÌÏà 

 R, 
ì 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà 
âçðûâà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ 
âîçäóõà â ãðóíòîâîì ìàññèâå: ○ – ïðè 
ñîäåðæàíèè âîçäóõà α1 = 0;  ◊ – ïðè ñîäåð-
æàíèè âîçäóõà α1 = 5·10-4; □ – ïðè ñîäåð-
æàíèè âîçäóõà α1 = 10-2; õ – ïðè ñîäåðæà-
íèè âîçäóõà α1 = 4·10-2 

 
Pmax, ÌÏà 

Q, êã 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â çà-
âèñèìîñòè îò ìàññû çàðÿäà ÂÂ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîäåðæàíèÿõ âîçäóõà â ãðóíòî-
âîì ìàññèâå: ○ – при содержании воздуха α1 
= 0;  ◊ – при содержании воздуха α1 = 5·10-4; □ – 
при содержании воздуха α1 = 10-2; х – при со-
держании воздуха α1 = 4·10-2 
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Óäåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

max
0

I P (t)dt
τ

= ∫ , êãñ·ñ/ñì2,         (30) 

ãäå t – âðåìÿ äåéñòâèÿ ôàçû ñæà-
òèÿ, ñ; τ – âðåìÿ äåéñòâèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå óäàð-
íîé âîëíû, ñ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå âðå-
ìåíè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â 
çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî èìïóëüñà 
äàâëåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.  

 
 

Âûâîäû 
Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàêîíîâ ãàçî-

äèíàìèêè óñòàíîâëåíû îáîáùàþùèå  
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå óäàð-
íîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà 
âçðûâà è ìàññû çàðÿäà ÂÂ, à òàêæå 
èçìåíåíèÿ âðåìåíè äåéñòâèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå 
óäàðíîé âîëíû îò óäåëüíîãî èì-
ïóëüñà äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âîäîíà-
ñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòàõ. Óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà â âîäîíà-
ñûùåííîì ïåñ÷àíîì ãðóíòå ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû è ñíè-
æåíèþ óäåëüíîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ. 
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