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关于爆破相似律的一些问题

许连坡

( 19 8 4年 5 月2 2 H收到 )

根据对爆破作用机理的理解和相似律基本原理
.

分析了姆破相似性问题
;

文

中给出了几何相似的条件
,

并在几何相似的条件下分析了爆破中的若干问题
;

文

中还讨论了介质的初始结构
、

破坏的表面能
、

时效
、

漏气和重力等破坏几何相

似的因素及其作用机制
_

前 言

目前爆破领域的实际情况是理论远落后于生产实践
。

如就我国爆破技术而言
,

完全可以

解决在四化建设中所遇到的工程爆破问题
:

但在理论上连单个药包平地爆破的作用机理都不

能做定量分析
。

因此
,

人们还不能过多地依靠爆破理论来解决工程问题
,

这时爆破相似律便

起着重要的作用
。

其次
,

第二届上岩爆破会议
”
表明

,

近年来由于经济建设的发展
,

我国爆破技术也有了

新的大展
,

如光面
、

预裂爆破
、

建筑物的拆除爆破等得到越来越多的应用
。

爆破技术的发展

提出 了一些新的问题 、 需要对这些问题作出相似性分析
。

最后
,

由于实际的需要
,

爆破研究

工作也有了新的发展
,

这也需要在相似律方面给出相应的分析
。

本文试图在这方面作一尝试
,

以便引起更广泛的兴趣
。

二
、

爆破相似律的一般分析

对相似律的一般理论
,
月

.

“ .c
。 ;l( ) 。 ` ’

早 就 做了透

彻 的 论 述
,

我们用它来研究爆破的问题
。

为了简单和

明确
.

我们考虑单个球形药包在半无限介质中的爆破问

题
,

如图 1
。

写出本问题的独立参数

1
.

几何参数

考虑到不祸合装药问题
,

则几何参数有四个
: R 一

药室半径
.

R 。

一药包半径
,

W一 最小抵抗线
,

自药室

中心到介质表面的距离
,

p 一重力方向和界面法线的夹

角
。

图 1 . 彼布 t 图
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2
.

介质参数

从原则上讲
,

在介质的本构关系问题解决之前
.

其特征参数是不能明确给出的
。

但从目

前已知的介质性质和爆破作用机理中可给出下面一些参数
。

应力量纲的参数
: E , 、

E Z

和 G
, 、

G
,

一介质加
、

卸载的弹性常数
:
佑

、 a ,

和口 ,

一介质的抗压
、

抗剪和抗拉强度 (也可引入破坏条件中的特征量 ) :
K

。

一内聚力
.

它可出现在土和岩石的 塑

性条件中
:

K 犷和 K ,一塑性加
、

卸载的体积模数
。

如此等等
、

具有速度量纲的量
: 厂 , ’

一爆破时破坏面传播的速度
; F , `

一介质中裂缝传播的速度
。

取介质的密度为八
.

重力加速度为 g
,

介质的内摩擦角为伊
。 。

前二个量是否能解决于前边所

给的有关参数
.

尚不清楚
.

姑且存之
。

具有时效的 量
:

一般来说
.

如加载率公和应变率苦进入本构关系中
.

则介质便可能具有

时间效应
。

即有一含时间量纲的量弓}入
,

但其具体特征量则可以不同
,

如对粘土
.

矛的影响

可归结为粘性
’ ;

对岩体的破坏问题
.

吞的影响
`

则可能是裂缝的形成时间
。

为了方便
,

我

们保留 沙和 户作为特征参量
,

讨论具体问题时再做处理

介质的破坏表面能
: e ,

、
、

介质的初始结构
:

如岩体的初始裂缝
,

砖石砌体的结构
.

有的实验中的水泥砌块
” .

等

等
。

这里至少出现一个长度量纲的特征量 I
。 。

漏气机理
:

炸药爆炸后经过一定时间便在介质中出现裂缝
.

爆炸产物即沿这些裂缝渗入
,

当裂 缝 和界面联通时
.

爆炸产物即可通过裂缝漏掉
。

这一机理已为实验
“

所证实
。

这里要

引进渗流定律
。

如用线性关系的达西定律
,

沙P 、
,

- 丫军- 二 -万弋 P
: D

口石 P
`

( I )

这里 p 是渗流压力
.

而才是渗流方向的空间坐标
,

故 ( 1 少式左端 为渗流的压力梯度
。

这里出

现了动力粘性系数
。 ,

而刀则是长度量纲的量
。

如用渗流的平方定律

d P I
_ _

,

一1尸 r一 =

—
I, : D

-

u s “

( 2 )

这里也出现一个长度量纲的量
“ p

:

是渗流的气体密度
,

它不是独立的参量 。是渗流速度

3
.

炸药娜炸参数

儿一炸药密度
,

即

P a 二
Q

(军 3 j ; R扩g
( 3 )

这里口是装药量
,

公斤
。

D 一炸药的实际爆速
: K

。

一 表示炸药的品种 根据爆轰理论
,

爆压

不是独立的
,

故不能引入
。

考虑到炸药能量不一定是瞬时释放的
’ ` , .

囚化学反应不能瞬时完

成
,

而且尚可能有副反应
。

因此
,

这里尚需引入 l)I 一炸药能徽的释放时间 : 一 爆炸产物的

绝粼材旨数
。

.

4
.

坐标参数

要考虑爆区中各点的情况
,

尚需写出各点的坐标 我们取柱坐标 原点在药室中心
, :

轴方向垂直于界面
.

厅 取顺时针方向
.

11 起点自下方许起
.

如图 I 日寸}司了 从药包中心起爆

开始
。

这里出现 了四 个独仅参数
: :

.

, ,
,

; 和 I
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综上
,

我们写出了35 个独立参数
。

当然
,

还可能有些参数
,

我们没有写出
,

或者这 35 个

参数并不都是必要的和重要的
。

它们可以组成35 一 3 =
32 个独立的无 t 纲参数

。

可分三类写

出
。

第一类是

才 , 二
万 一佘

,

一会
,

一杀
万 J 二 俨 万 。 = 尸 , 万 , = 中。

F
,

万 。 二

—D

甲

旦。
.e一

尸Gz一GDù一
万 I J =

口 I

石万)

万 10

万 I才 =

K ;

K 犷

口 ,

一 夕。
D

z ,

才. 二

才 2 2 =
口 ,

儿 D
z

K
o

P
a D Z

K 犷
才 I一 二

zE一lE
一一

b,一D
一一

这里 C
,

是加载纵波波速
,

b
,

是加载横波波速
。

其关系为

C 了

第二类无量纲参数是

G
,

G
,

二 ( 1 十 - : ; ; - 一一-二尸 夕一
J O

I 一 乙 I P
。

G
,

cP

l
。

附

cP g 附
P

. D Z ’

沙R
o

P
,

D
J

万加 ==
e s

P
a D J

附
万 ” 二

万匆

万 “ 二

雨
刀

万 刀 二 二二

岸

第三类参数是

万 z , =

雨 与
二

丽
津

万 J , 二 夕
, 万 , , =

刁丁

根据量纲理论的基本定理可得
:

爆破发展过程中和爆破后的任何无量纲的特征量
:
都是

上述 3 2个独立无量纲参数的函数
,

即

, = f( , , , “ , ,

…
, ` , ,

) ( 4 )

这里 f 是
: `

的任意函数
,

一般由试验和理论分析确定
。 ; ,

的意义有些是明显的
,

有些我 们 将

逐步予以分析
。

由( 4 )式我们看到
,

对于两次爆破 一 实体和模型的爆破
,

如使
; `

相同
,

则 ;
相同

,

即

两次爆破相应的特征量均相同
,

这就是两次爆破的相似
。

因此
,

简单地说
,

研究爆破的相似

性就是研究
; ,

不变的条件和机理
。

三
、

几何相似律及其应用

我们假定
:

前述的第二类参量均不考虑
,

至于它们不存在和可以不考虑的条件
,

我们将

在后边讨论
。
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我们再假定两次爆破的介质和炸药是相同的
,

这就是两次爆破在物理上是相似的
。

自然
,

这是比较容易实现的
。

由于不考虑重力
,

俨 和 夕均失去意义
。

这样
,

有意义的参数就剩
, , 、

万 , 、 万 z , 、 ’ , o

和
, , ,

了
。

于是 ( 4 试变成

R 。 R o

R
’

甲
三

_

二
_

里生、
附

’

附
’

D t /
( 5 )

/百.,、

f一一万

我们看到
:

要保持这五个量不变
,

只要保持几何尺寸成比例
,

时间也和几何尺寸一样
,

取相同的比例就行了
。

这就是爆破工作中常用的原则一 几何相似律
。

根据量纲公式立即可

得
,

在几何相似时
,

二次爆破的特征压力和特征速度相同
; 而特征长度和特征时间则和几何

尺寸成比例的变化
。

我们看到
,

几何相似是以物理相似作为基础的
。

下面讨论一些具体问题
。

,
.

不藕合装药

我们只分析爆破后的一些参数
,

故 ( z/ 附 )
,

f r/ 甲 )和 (附 / D t) 都不出现
,

于是 ( 5 ,式成为

万 = f 了鲤
\ R

鱼 、
附 /

( 6 )

对于爆坑开口半径 R
, ,

有

佘
三
一叹鲁

,

刹 ( 7 )

当( R O/ 甲 )不变时
, n 和 ( R 。

/ R )有关
。

寻求最佳值
,

对于 ( 了 )取极值

d ( R
。

/ R )

由此可解得

〔,
(鲁

,

令)卜
。

鲁
=

以翻

( 8 )

( 9 )

即最佳不祸合参数和 ( R 。
/甲 )有关

。

代 ( 9 )式到 ( 了 )式中去
,

即得最佳不祸合条件下爆破漏

斗和量 (凡 / 甲栩关系
。

类似地
,

可以研究不藕合装药对其他爆破参数的影响
。

当然
,

要完

成上述双参数实验
,

工作量是很大的
。

2
.

无限介质中的姆破

在 ( 6成中令附 , co
,

则有

一 厂。
鲁

,
( 10 )

即得一切爆破结果均和不祸合参数有关
。

如采取祸合装药
,

即 (凡 / R ) 二 1
,

则得

: = c (常数 ) ( 1 1 )

由此得爆后一切几何尺寸均和装药半径 R 。

成比例
。

这也是工程爆破中常用的原则
。

3
.

水压爆破

考虑图 2的水压爆破布置
,

则几何参数只有四个
:

装药半径 R
。 ,

圆形水池内半径 R
, ,

水

池高 H 和其壁厚占
。

他们可以组成三个独立的无量纲参数
:

( j / R )
,

( R 。

/ H )
,

( R / H )
。

于

是对姗破的破坏块度 刁 有
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兰
= 厂了鱼

_

三
_

二 、
J

J

\ H
’

R
’

H /
( 12 )

解出( R / H )
,

则得

、 龟.J/、、刃了
护

月一̀刁一占些
= 、 r二

.

二
H

` 月 \ R
’

H ( 13 )

此式右端可化成装药量Q

。 =

乙
` “ H f

(音
,

鲁 门 4) _
_ .

_ ~ 一一 一 _
曰 Z 不比一徽巾 ! 田

式中 ( R / H 少变化不会很大
,

实际上它控制着爆破时水中击波的波长
,

即击波波长和 H 相差不

多
。

我们自然希望波长大一些
,

可以增加动压的作用
,

但 ( H / R )太大时
,

水池上下两端 (特

别是上端 ) 的破坏将很困难
。

一旦确定破坏程度的参数 (汉 /占 )选定
,

则Q 便只是两个参数的函数了
。

又由于 ( R / H )变

化不会太大
,

故Q 基本是一个参数 (占 / R ) 的函数
。

这样
,

实验工作还是能够进行的
,

由此便

可找到关系 ( 14 )的具体形式
,

它就是水压姆破的药量计算公式
。

4
.

地屁效应

首先
,

对单药包爆破
,

我们研究地表的质点振动速度
。

这时
: = 甲

,

取况
。 、 R

,

则 ( 5) 式

变成

ol ,

/ R
。 r D r \

“ 二

五乙
’ 、雨

,

丽
’ -

丽厂 /
( 1 5 )

求出最大的如 值
,

即取

d 如

d I

由此解出 ( D t斌叫
,

再代回 ( 15 )式中
,

得

a , _

,’ R
。

一 肠
cP 。

`

\甲

( 16 )

二 、
班 /

( 17 )

这就是地震波峰值和 (凡 /附少及 ( r/ 附 )的关系
。

我们把 ( 17) 式中的 ( r/ 丫 )换成 ( 0R / ;
)

,

并对

它做泰勒展开
。

由于问题中只有随
;
衰减的波

,

且 ; , co 时
,

如一 O
。

于是有

、 =

会 !
f

,

(导)含
·

箭
尸

(导) (华)
’

二 (导)〕 ( 18 )

这里 ( 1/
; )和 ( 1/ rz )的项对应着体波的作用

;

o( 1/ 尸少项则表示耗散
。

工程中采用单项

幂函数来代替关系门 7)
。

由于近区不可逆损失大
,

故衰减指数大
;
远区则相反

。

单项式的系

数中一定包含有参数 ( R
。

/附 )
。

实际上
,

工程爆破多为群药包爆破
。

对于这种情况
,

相似理论给出
,

当观侧点到姆区的

距离比爆区的尺度大得多时
,

把群药包爆破的地震衰减用单药包的情况来代替才有可能
。

5
.

拆除浮破中的地展问魔

首先我们分析爆破本身引起的地震问题
。

如图 3
,

一园柱形的混凝土柱
,

地面以下的长

度为 h
, 。

药包旧 埋入柱的对称轴上
,

在几何相似的前提下
,

其独立的无量纲参数有五个
: ( r 。

/ b)
,

( h
,

/ b )
,

( h
,

/ b )
,

( h
,

/ h
J

)和 (
r。 / r

)
。

于是有
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、 =

念
,

(舍
,

会
h

,
h

,

b

业 、
F l

( 19 )

这里口 ,

为柱的某一强度
.

l)n 为其密度
,

G 为其

弹性波速
,

` 为装药半径
;
余均如图 3所示

。

这个关系中的 h
,

/ b 是由布药决定的
。

对不同的

姆破要求
,

其取法可能不同
,

但它不是任意的
。

又由于比药量( Q / F ) ( Q =
( 军3 ) `心夕

, g
,

F 二

(
;

/ 4) bz h
, ;
取h

, 二 b / 2 时 )由破坏 要求决

定
,

一般可取定数
。

这样
,

由于五个参数要满

足两个条件
,

便只有三个是独立的 了
。

这样
,

( 29 )便化成

,,.

…
气气

___ 2 、 二
··

lll 不不
……’ … :::

二二
`̀

a
, ,

f h
:

h
z

` “
万二万二了火下

’

不

图 3 拆除姗破示愈图

令)
` 2。 ,

这一结果和关系 ( 17 )有着重要差别
.

除了空间衰减外
,

柱的尺寸和位置起着作用
。

实际

上这一问题中
,

地的震动是由柱的运动引起的
。

应力波先在柱中传播
,

然后进入地下
.

这和

直接在地中爆破是不同的
。

因此
,

如仍把地震质点运动最大速度整理成 (
r 。 r/ )的单项幕函数

,

则系数中含有( h
,

/ b) 和 h(
,

/ h
,

)
,

而关系门 7) 则含有 ( R
,

/ w )
。

对于一般的姗破
,

(凡 /附 ) 变化

不很大
,

目前都不考虑其影响
。

但 h
,

的变化却很大
,

它有时甚至在地面以下
,

因此不能不考

虑
。

其次
,

我们分析落体的冲击地震
。

一圆饼

形块体
,

直径为 b
,

厚为 h
,

以速度 厂落地
。

由于介质不变
,

故其参数可不写出
,

但在用时

仍要引用
。

这里有意义的参数有
:

( h / b )
,

( b/
r )

,

(夕
,
犷

’

/
a ,

)
。

这里的a ,

是落体的某一强

度
,

内是其密度
。

于是有

, , , / h b
气 二 F J 气下

’

下 业竺
`

、
口

。

l

犷 2 图 4 落体的冲击
( 2 1 )

勺

这里
;
是测点到落体中心的距离

。

这个关系表明
:

在几何相似下进行模拟
,

犷 是不能变的
。

另外
,

若仍如处理爆破地震那样
,

把如写成空间衰减的单项式
,

即把 ( 21 )中的三个参数

进行组合
,

得参数b( 场 犷夕尸口
,

)
,

则 ( 2 1 )式可写成

, , ,

/ h b b
Z
h犷

2

与 = 犷 J 飞 , 尸 ,
, , ,

一 , 下二 , 一

、 口 r r 一 口 y

( 2 2 )

这样
,

单项式的系数中一定含 (b r/ )或 ( p
, 犷 2

/ a
,

少
。

即这个问题中
,

并不像单药包爆破地展那

样
,

只要保持 (凡 /
; )不变

,

就大致可实现模拟了
。

因此
,

这里只按单参数整理数据是无意义的
。

四
、

几何相似律不成立的情况

我们前边给出六个能破坏几何相似律的因素
,

这就是介质的初娜吉构和表面能
、

漏气效

应
、

材料的时效
、

重力影响和炸药能量的释放时间等
。

对土岩爆破
,

这些因素一般都有影响
,
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故几何相似严格成立的情况并不多
,

因而分析这些因素则可判断几何相似成立的条件
。

1
.

介质的初始结构和表面能

除了前述的情况外
,

对一般的岩体也是存在初始结构的
,

比较重要的有二类
:

第一类是

尺寸大的结构
,

如山体的断层
、

大的裂隙
、

夹层和破碎带等
。

它们对爆破的影响是众所周知

的
.

爆破时需专门处理
。

第二类是一般的结构
,

如岩体的层理和小裂隙等
,

其特征尺寸不大
,

一般有 ( l
。

/附 )拼
一

1
。

由爆块统计证明
,

多数岩块是按原构造面断开的
。

因此 I
。

对破坏起着重

要作用
。

我们把参数
: , 。

和
; ,
构成 (已 / p

, D 2
1
。

)
二

(
; , ,

/
; , 。

,
,

当介质和炸药不变时它是 不 变

的
。

其物理意义为按 l
。
尺度破坏的表面能和总炸药能量之比

。

它不破坏几何相似律
。

可以用

它代替
: , 。

和
: , `

中的一个
。

这样
,

两个破坏几何相似的参数换成一个破坏几何相似的参数 了
。

当 l
。

不存在时
,

参数
: , ,

表示破坏表面能和总能量之比
。

当规模增大时
,

表面能的比例减小
.

能量分配发生变化
,

导致几何相似被破坏
。

当 (I 汀附 )《 I时
,

它单独的影响可能不大
。

对 f

土
,

这两个参数均可不考虑
。

2
.

几
。

的影响

在我们的问题中
,

有三个重要的特石B付间
:

自起爆到弹性波到达临空面的时间 I
, 二 (甲 / G ,

:

破坏面到达临空面的时间为 I, 二 了附 /犷
,

, ;
爆轰完成的时间 I , 二 ( R 。

/ 0 ,
。

,
,

《 t , ` ” ,

由于cl

和 D 同一量级
,

而R 。

《 附
,

故 la 《 t
, 。

对一般的俐室爆破
,

R 。

可到一米
,

故 , , 、 2 x OI
`

秒
。

对于 0t
,

则缺乏足够的数据
,

但可认为它在 10
一 J 一 10

一 `

秒的量级
,

即和 t 。同量级
。

如在

大的工程爆破中 t ,

可不考虑
,

则 I。也可不考虑
。

但在小型爆破和实验室实验中
.

则 t 。不能不

考虑
。

因 ,。 影响应力波形
,

因而影响破坏
。

由于破坏是以
` .

波
”

的形式推进的
,

距娜心为
尸
处

的一块岩体的破坏时间
,

显然是介
, , 二 〔门 / 犷

,

)
一 ( 1/ c, 刀 ; 。

取
;
为 2r

。 二 2米
.

则山
=

xZ OI
,

秒
,

它比 I 。

大得多
。

故除药室附近外
,

t。 对破坏的影响是不大的
。

3
.

湘气效应

我们分析参数
: Z J , ` , `

和 : 2 , 。

首先考虑两种渗流作用的比较
。

由( 2 )式
,

按平方定 律

的渗流速度为(夕
,

D
z a

/ 夕
,

附 )
, / 2 ;

由门 )式
,

按达西定律的渗流速度为 (夕
a

D 之刀
J

/夕
, v甲 )

。

它

们的比为
; , ,

石又/ ` ;
, =

(
v
/ D附 ) (

a
/附 )

, / 2
(珍 /声)

z 。 。 J
`

以看到
,

当
,
增大时渗流的平 方

定律的成分增加
;
当才增加时效果相同也是平方定律的成分增加

,

反之相反
.

这一结果是由

压力梯度造成的
。

其次
,

我们分析渗流作用的效果
,

即由于渗漏而损失的气体量
。

容易证明
,

爆炸时介质中所出现的裂缝的体积 (即介质压缩后所留下的空间 ) 决定于量〔卜 ( K 州 K 幼
。

令。是渗流速度
,

则 dt 时间的渗流量为〔 1一 (K 叮 K , )〕 p
:

尸。 dt
,

t 时间的渗流量为

大
, 〔 , 一 “ fK/

, ’ 〕rzP
’ · “

,

这里 ` 为
r ” 开始渗流的时间

。

如渗流”
方定律进行

,

则渗

流量为
J _ r

, _

K r
, ,

a
,

_
.

刁。 二

J
、 ` ’ -

.

了了) p· r “ 雨 )
’
“ D “ ` ( 2 3 )

此值和总的气体量相比

等
=

(卜书) (备)
’ / ’

鲁 (袋)
’

更{ 瓮(命)
’ `

会
`2 ` ,

我们看到
,

决定渗流量的参数是〔 1 一 (K 州K ,刀 a( /甲厂
“ 2

( D t衬附 )( 叼 R
。

)
J 。

如果渗 流 按
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达西定律进行
,

则这一参 数为 〔 z一 ( K 犷/ K , )〕 ( D叫
v ) (刀

2

/附
,

) ( D t ,

/附 ) (脚 R
。

)
J 。

我们

看到
,

如果保持了R
。

/附 )刁迹
,

认为量( D r斌附 )也刁迹
,

则得到
:

规楼列咧倦流作用大
,

规模大

大时其作用变小
。

但到多大规梆寸这效应才可以不考虑
,

则要具体分析
。

在枯土中
,

当附》 3t 川 米

时
,

这一效应 (包括粘性 ) 可能就不大了
。

在砂砾石
L

川中
,

对应的甲值可能更小些
。

4
.

应变率和加栽率的影响

对于粘土
,

应变率的影响实际上是枯性介这时代替
` zJ 的是雷诺数归

。

/附D )
,

这里 的 vr

是介质的运动粘性系数
。

雷诺数 ( v ·

/附 D )表矛枯性力和惯性力之比
,

当规模大时它的 影 响

变小
。

对于岩体
,

其表现实质尚待研究
。

加载率的影响
,

如前述
,

对于岩体它可归结为破坏

时间
。

如距 爆心 为
r 处的介质的破坏时间为 t , 二〔。I,/ 犷

,

) 一 ( 军c ,
)〕; ,

它对应
;
处的应力为

。 , j (r
,

t )
。

自口
, ,
中解出

; ,

代入 午中去
,

即可表示佑 和
a , ,

有关
,

实际上它可能是氏
,

(t )的一

个泛函
。

与
.

, 力影晌

这是爆破界讨论了多年的问题之一
。

由于而
I

表示重力和爆炸压力之比
。

显然
,

对大的甲

它才起作用
,

这时渗流作用减小
,

oI 的作用则存在
。

首先
,

我们指出
,

对破坏范围的影响
,

重力的作用和介质中初应力的作用 (这个问题我

们没有考虑
,

) 是类似的
,

只要〔( .P 声 )/ 。 ,

《 1
,

则它的作用就可忽略
。

当砰
二

50 米时
,

p
。

g 附

二 巧 千彭厘米
之 ,

这一效应便不能不考虑了
。

其次
,

我们考虑平地爆破的漏斗尺寸
,

如可见漏斗

半径和可见漏斗深度
,

这时砂
二 O

。

因为它们是爆后的结果
,

自然重力是起作用的
。

但文献〔 I幻

表明
,

在埋深不太大时 (不超过 2咪
)

,

几何相似律还是正确的
;
当附达到 40米时

,

重力的影

响确实出现
。

这时漏斗半径可写成

一找佘
,

联
,

命
,

制 ( 2 5 )

f 的形式尚不知道
。

·

有人从能量的观点出发
,

认为它应含有甲 项 (因势能为甲
·

又砰 ) ;
有人

则主张为砰 ” ’ 。

实际上这是和爆破机理有关的
。

甲是基于连续鼓包的设想而得到的
。

漏气熬应
提出后

,

爆炸产物不再对全部漏斗中的介质起推动作用
,

故重力的作用可以使附的方指数比

状
,

但还达不到 4 次方
。

同时它对漏斗半径和漏斗深度的作用是不同的 (详后 )
。

第三
,

我们

考虑抛掷速度
。

这时须考虑渗流的作用
,

因而有

u ,

万 R
。 g 附 a l

。
\

刀 =
万言 J火平

,

1 尹
~ ,

牙
,

丽 J
( 26 )

我们把参数重新组合一下
:

用 (珍 g / D
Z

)
·

(a /附 ,代替 a( /丫 )
,

用 ( 10/ a) 代替 (0I /附少
,

则得到

U ,

汀 R
。 g 丫 g a OI \

口 =
万二百

.

J 、平
, ~

石丁
’

子
,

万 /
( 2 7 )

参数 ( g a
/ D

Z

)实际上是介质自重造成的渗流
,

这时气体压力和重力平衡
。

这就是文献〔11 〕的

结果
。

参数 (0I /
a )则表示沿介质固有结构的渗流作用

。

我们看到
.

( 2 7) 式中破坏几何相似的参

数就剩一项了
。

即归结为重力的作用
。

自然
,

漏气的因素仍旧存在
,

但它不一定是能量的完

全损失 一 气体进入大气
,

而是气体能量对介质作用的不同分配
。

这一结果对可见漏斗深度

的形响较大
。

第四
,

斜坡地爆破问题
。

这时
,

由于重力存在
,

故 砂和 夕都出现
,

即问题不再

是轴对称的了
。

因而重力影响出现后
,

爆破漏斗不再是轴对称的了
。

至于可见漏斗
,

则已有
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些问题

r 许多实践资料
,

可供工程应用

对于运动速度则要注意下述现象
:

由 f 漏斗中各质点的运动方向和重力的关系各不相同
,

从而漏斗中各质点的 重力影响是不同的
;

又由于重力和漏气是祸合的
,

因而重力又铮致漏气

作用的变化 这样
,

重力不仅影响到运动速度的大小
,

也影响到速度在漏斗中的分怖
。

因此
,

对大规模的定向爆破来说
,

重力的影响是重要的和复杂的
。

对于各向同性均匀介质的斜坡地

形爆破
.

只有重力才导致参数俨和 口的出现
。

由上可见
,

小规模爆破比大规模爆破的影响因素多而复杂

厂
著者对杨振声同志表示感谢 !
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