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 57-75، صفحه 3341 بهار، 13، شماره 31دوره 

 

 (مقاله پژوهشی)

 حل تحلیلی انتشار امواج انفجار در سنگ با استفاده از تئوری الاستودینامیک

 3مهدی پورقاسمی ساغند، 1ابوالفضل عبدالهی پور ،3علیرضا یاراحمدی بافقی ،3محمد فاتحی مرجی ،3میثم لک

 دانشگاه یزد، یزد، ایران ،و متالورژی معدن یمهندس دانشکده -3

 دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکده مهندسی معدن،  -1

 (0010بهمن  پذیرش: ،0011 آبان )دریافت:

 چکیده

سنگ در  یشدر خردا یاتعمل ینکاربرد ا یشتریندر موارد گوناگون دارد. ب یمختلف یانفجار در سنگ کاربردها یاتعمل

 یبردهاکار یگراز د یزن یسنگ هاییروانیکانال، ترانشه، تونل و ش ی. حفارشودیانجام م یاستخراج ماده معدن یمعادن بوده که برا

سنگ  در یتنش ینامیکیمانند زلزله و انفجار در سنگ عوامل انتشار امواج د ینامیکید هاییدهانفجار در سنگ است. پد یاتعمل

ر د ینامیکید هاییدهپد یاثرات بعد در شناخت ییبالا اهمیت از هاانتشار آن یانتشار امواج و مطالعه چگونگ روینازاهستند. 

 حل هاروش ینا یاندر م یاستفاده کرد، ول فیمختل هایاز روش توانیم ایمسئله ینحل چن منظوربه. برخوردار هستندسنگ 

حل  یبرا یدوبعد ینامیکالاستود ینتابع گر یکدارد. در مطالعه حاضر  برتری هاروش یردقت نسبت به سا ازنظرمسئله  تحلیلی

 استفاده حاکممعادلات  عنوانبهمسئله انتشار امواج انفجار در سنگ توسعه داده شده است. ابتدا از معادلات حرکت و انفجار 

بر اساس تابع حاصله  ایسرعت ذره یدانم ینآمده است. همچن به دست ییجابجا برحسبمربوطه  ینتابع گر یتدرنهاشده و 

ورد م یسنگ نهایتیب یزوتروپهمگن همسانگرد ا یکالاست یطمح یکدر  یچال انفجار یکاساس  همین بر. اندتوسعه داده شده

 یک، دهشارائه یلیحاصل از روند تحل یجصحت نتا یبررس منظوربهحاصل از آن ارائه شده است. سپس  یجو نتا قرارگرفته یلتحل

 یگرد یتوسط محقق ازاینیشپ موردنظرست. مسئله و حل شده ا سازیمدل یشنهادیپ حلراهبا استفاده از  یمسئله واقع

در هر دو روش  ایدر قالب حداکثر سرعت ذره تحقیق ینا نتایج. است حل شده یروش عدد یکو با استفاده از  یتجرب صورتبه

 جیحاصل از پژوهش حاضر با نتا یجنتا یتدرنها. اندشده یسهمقا یکدیگربا  یانفجار واقع یکاز  شدهبرداشت هایو داده یعدد

 ایسرعت ذره ثرنشان داده است که حداک یسهمقا ینشده است. ا یسهمقا ایمطالعه مذکور و در قالب همان حداکثر سرعت ذره

 دارد. یتبا واقع یاز روش پژوهش حاضر تطابق خوب شدهحاصل

 کلیدی کلمات

 نگس ینامیکانتشار موج، د یلی،حل تحل ین،انفجار، تابع گر
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 مقدمه -1

انتشار  عوامل مانند زلزله و انفجار یکینامید هایدهیپد

انفجار در  کیخود هستند.  رامونیپ طیدر مح یامواج تنش

 یانرژ زانی( مثانیهیلیم)در حدود  یکوتاه اریبس زمانمدت

 ی. از طرفکندیاطراف خود وارد م طیرا به مح یادیز اریبس

سنگ در  شیخردا ازجمله یادیاز انفجار در سنگ اهداف ز

کانال، ترانشه و تونل در سنگ دنبال  یمعادن، حفار

شناخت نحوه انفجار و انتشار امواج حاصل  نیبنابرا؛ شودیم

کردن و  نهیدر به یادیاثرات مثبت ز تواندیاز آن م

 .[1] داشته باشد اتیعمل نیا یهدفمندساز

مرسوم بوده که  ایانتشار موج در سنگ مسئله مطالعه

قرار گرفته است.  یادیز نیمحقق موردعلاقه زین تاکنون

 یمطالعات نیمرسوم در چن هایاز روش یکی یروش عدد

و با  نهیزم نیصورت گرفته در ا قاتیاست. البته تحق

 هایشبا اهداف مختلف و با رو یعدد هایاستفاده از روش

 یروش عدد مثالعنوانبهاست.  رفتهیپذ ورتص یمتفاوت

است که  هاییاز روش یکی وستهیناپ شکل ییرتغ زیآنال

[ با استفاده از آن انتشار 1] 7112توسط گنگ و همکاران، 

روش  کرده است. سازیمدل توده سنگرا در  Pامواج 

 ازاینیشپهایی است که عددی تفاضل محدود یکی از روش

[ و 7های انفجاری ]سازی دینامیکی در چالجهت مدل

قرار گرفته  مورداستفاده[ 3حتی مخازن هیدروکربنی ]

 داردر سنگ درزه کیانتشار امواج الاست ن،یا علاوه بر است.

 موردمطالعه ازاینیشپ مرزی المان روش از استفاده با

شده  سهیمقا یلیتحل هایآن با روش جیو نتا قرارگرفته

است که  هاییروش گریاز د زین [. روش المان مجزا4است ]

 طیانتشار امواج و اثرات آن بر مح سازیمدل یبرا

. از ردگیمی قرار مورداستفاده دارتوده سنگ درزه خصوصبه

حاصل از  اجانتشار امو سازیدر مدل ازاینیشپروش  نیا

 ستفادها داردرزه توده سنگ[ در 5-6[ و انفجار ]8زلزله ]

خاص بر  یدر نوع روش المان محدود نهمچنی. است شده

 کیمطالعه انتشار امواج الاست منظوربه نیاساس روش گالرک

[. 9توسعه داده شده است ] نیشیدر سنگ در مطالعات پ

را شامل  ایکه مطالعات گسترده یعدد هایعلاوه بر روش

 یبرا زین یشگاهیو آزما یتجرب هایشوند، از روشیم

 مثالعنوانبه. شودیمطالعه انتشار موج در سنگ استفاده م

انتشار امواج  ای[ در مطالعه11] 7119لی و همکاران، 

سنگ خاص را با انجام  ینوع یکینامیو رفتار د یتنش

 هایروش. اندقرار داده موردمطالعه یشگاهیآزما هایتست

مطالعه  یهستند که برا یقیدق هایروش ازجمله یلیتحل

 خاطر به هاروش نی. اشوندیانتشار موج در سنگ استفاده م

از مسئله ارائه  یخوب جینتا توانندیکه دارند م بالایی دقت

اثر  یبررس منظوربهمطالعه  کی طهیح نیدهند. در هم

انجام شده  یلیگسل بر انتشار امواج در سنگ به روش تحل

و  یتجرب ،یددع هایروش هیکه از کل یمطالعات[. 11است ]

انتشار امواج مختلف در سنگ استفاده  نهیدر زم یلیتحل

از  یگروه ی. ولاندرا در بر داشته یمطلوب جنتای اندکرده

 هایروش قیانجام مطالعات خود از تلف یبرا نیمحقق

 ایو  سهیمقا یگریرا با د یکی جیمذکور استفاده کرده و نتا

به  توانمی هاروش نای ازجمله. اندنموده ینجاعتبارس

انتشار امواج  یدر بررس یو عدد یلیاستفاده از روش تحل

 نی[. همچن14-17حاصل از انفجار در سنگ اشاره کرد ]

در  کیسکوالاستیانتشار امواج و نهیدر زم زین یمطالعات

 یو عدد یتجرب هایاز روش یقیسنگ با استفاده از تلف

 نهیزم نیدر ا نیشیاز مطالعات پ ی[. برخ18] دانانجام شده

 زیانتشار را ن نیعلاوه بر انتشار امواج در سنگ، اثرات ا

که انتشار امواج  یریتأث ینترمهم. اندقرار داده موردمطالعه

و انتشار درزه و  جادیاطراف خود دارد، ا یسنگ طیبر مح

 یموردبررساز آن  هاییجنبه ازاینیشپترک است که 

 [.12و  16قرار گرفته است ] نیاز محقق یرخب

در سنگ با استفاده از  کیانتشار امواج الاست مطالعه

 نیتوسط محقق ازاینیشپ ک،ینامیالاستود هاییتئور

 یکتوسعه  ایمطالعه نیچن یانجام شده است. برا یمختلف

 کینامیالاستود نیتابع گر کیبه  یتا  نهاکه  یلیتحل حلراه

تابع  افتنیبرخوردار است.  ایژهیو تیاز اهم شودیختم م

مختلف توسط  کینامیمسائل الاستود یمناسب برا نیرگ

[. 77-15قرار گرفته است ] موردتوجه نیاز محقق ایعده

در  کینامیالاستود نیتوسعه تابع گر نیا علاوه بر

 نیاست که در ا یاز جمله مسائل زیناهمسانگرد ن هایطیمح

مطالعات  موردتوجه یسنگ هایطیدر مح خصوصبه نهیزم

 افتنی ن،ی[. گذشته از ا79-73است ] رفتهقرار گ یادیز

کاربرد  زیمناسب در مسائل مربوط به زلزله ن نیتابع گر

[. 31قرار گرفته است ] موردمطالعه ازاینیشپداشته و 

با  توانندیم یعلاوه بر حل مسائل دوبعد نیتوابع گر

 یمناسب یکاربردها زین بعدیمناسب در موارد سه ایتوسعه

 سازیمدل کیمطالعه،  نیا در [.37و  31باشند ] داشته

انفجار در سنگ بر اساس  ندیاز فرآ یکینامید یدوبعد
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و انفجار انجام شده است. ابتدا  کینامیالاستود هاییتئور

 ییبر اساس جابجا موردنظرمسئله  یمناسب برا نیتابع گر

 ایسرعت ذره هایدانیتوسعه داده شده است. سپس م

محاسبه و ارائه شده  آمدهدستبهمربوطه با استفاده از تابع 

، شدهارائهمعادلات  یاعتبارسنج منظوربه یتدرنهااست. 

 جیحل شده است و نتا یلیبه روش تحل یمسئله واقع کی

مورد  گرید یعدد هایو روش یواقع هاییرگیآن با اندازه

 جینتا یصحت و درست سهیمقا نیقرار گرفته است. ا سهیمقا

مطالعه را  نیدر ا شدهداده عهاز روش توس آمدهدستبه

 .دهدینشان م

 طرح مسئله -2

به دو بخش انتشار  توانیانفجار در سنگ را مپدیده 

نمود. در مرحله اول تنها  میموج انفجار و فشار گاز تقس

 طیو اثرات خود را بر مح منتشرشدهامواج حاصل از انفجار 

، گاز بسیار کمی زمانمدتس از پ. گذاردیاطراف م یسنگ

ط اطراف خود وارد یرا بر مح ییشده که فشار بالا متصاعد

حاصل از  یمطالعه مرحله انتشار امواج تنش نی. در اکندیم

قرار  یموردبررساطراف  یسنگ طیانفجار و اثرات آن بر مح

 .ردگییم

 طیدر مح یچال انفجار کیبا هندسه ساده  ایمسئله

در  یسنگ طیدر نظر گرفته شده است. مح تینهایب یسنگ

همگن و همسانگرد فرض  ک،یالاست صورتبهمطالعه  نیا

. ردیگیقرار م کیشده که مورد انتشار امواج الاست

و مشخصات انفجار در  یسنگ طیمح یکیمکان اتیخصوص

نظر گرفته شده است. علاوه  رد 1جدول  صورتبه نجایا

 Sو  Pت که هر دو موج اس شدهحل یاگونهبهمسئله  ن،یا

در  آنچهمانند  نیمنتشر شده و همچن طیبتوانند در مح

 رایم طیامواج در مح نیاز ا یبخش شود،یمشاهده م تیواقع

موج  گونهیچهاست که  نیحل ا گری. فرض دشوندیم

 مسئله رخ نخواهد داد. طیو انعکاس امواج در مح یبازگشت

 [33] انفجار و یسنگ طیمح یکیمکان مشخصات: 1 جدول

 مقدار مشخصات

 7621 (3kg/mچگالی سنگ )

 3/28 (GPaمدول الاستیک )

 76/1 ضریب پواسون

 88/1 (2ηضریب میرایی )

 73/1 (3g/cmچگالی ماده منفجره )

 8311 (m/sسرعت انفجار ماده منفجره )

 موردنظرتوسعه تابع گرین مسئله  -3

بسیار  یزمانمدتای است که طی آن در انفجار مسئله

( میزان انرژی بسیار زیادی به ثانیهیلیمکوتاه )در حد 

شود. جهت توسعه یک تابع گرین محیط اطراف وارد می

بایست ابتدا معادلات حاکم مسئله مناسب برای مسئله می

ها شروع شود. در این تعریف شوند تا حل تحلیلی از آن

فجار اساس بارگذاری دینامیکی بر پایه ان ازآنجاکهمطالعه 

بخشی از معادلات  عنوانبه، ابتدا معادلات انفجار است

یکی از  عنوانبهشوند. فشار انفجار میحاکم مسئله تعریف 

پارامترها بوده است که توسط جیمنو و همکاران،  ینترمهم

 شود.تعریف می (1رابطه ) صورتبه[ 34] 1998

(1) 
 

2
6432 10

1 0.8
e

e

VOD
PD 



   
 

 eρمگاپاسکال،  برحسب انفجارفشار  PDدر اینجا 

سرعت انفجار  VODو  3g/cm برحسبچگالی ماده منفجره 

هستند. علاوه بر این، به دلیل  m/s برحسبماده منفجره 

وابستگی روش حل مسئله به زمان، تغییرات فشار انفجار 

ای برخوردار است. نیز از اهمیت ویژه (P(t))زمان  برحسب

 برحسبفشار انفجار را  توانمی 1شارپ حلراهبر اساس 

 [.38در نظر گرفت ] (7رابطه ) صورتبهزمان 

(1)     0 exp expP MP t t    
 

مقدار ماکزیمم فشار دیواره چال و  0Pدر این رابطه 

فاکتور مربوط به نرمال کردن ماکزیمم فشار است  Mمتغیر 

در نظر گرفته شده  4در این مطالعه  M[. مقدار متغیر 36]

ضرایب میرایی وابسته به فرکانس  βو  αاست. پارامترهای 

 شود.زیر محاسبه می صورتبهها هستند که مقادیر آن

(7) / 4 2  

(3) / 2 2 
 

(4) 
2 2

3

pc

a
 

 

شعاع چال انفجاری  aو  Pسرعت موج  pCدر روابط بالا 

فرم موج انفجار در این ( 8( تا )1های )رابطه. بر اساس است

 شود.می 1شکل  صورتبهمطالعه 
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 انفجار براثر طیمح بر وارده موج شکل: 1 شکل

در مطالعه حاضر علاوه بر روابط انفجار، معادلات اساسی 

معادلات حاکم مسئله معرفی و استفاده  عنوانبهحرکت نیز 

اند. در اینجا معادلات حرکت بر اساس جابجایی و در شده

 16گیرند ]قرار می مورداستفاده 7فرم معادلات حرکت ناویر

 [.38و 

(6) 
    2

2 2  /

u u f

u t

  



      

  
 

نیروی درونی سیستم و  fمعرف مکان،  uدر این رابطه 

λ′ ای ای و یا کرنش صفحهبر اساس شرایط تنش صفحه

 شود.تعریف می (2رابطه ) صورتبه

(2) 
 

plane strain conditions

plane stress conditions

λ                              

2λμ / λ + 2μ          
λ =





 

مدول برشی است که با  μضریب لامه و  λبالا  ابطهدر ر

بر اساس مدول الاستیک  (9( و )5) هایرابطهاستفاده از 

(E( و ضریب پواسون )νمحاسبه می ).شوند 

(5) 
   1 1 2

E


 


  

(9) 
 2 1

E






 

حاکم بر مسئله، باید بر اساس  هایرابطهپس از تعریف 

 هایرابطهشرایط مسئله را ارضا کرده و ها رابطههمین 

مربوط به مسئله توسعه داده شوند. بر اساس تئوری 

توان به دو تابع پتانسیل هر میدان برداری را می 3هلمهلتز

توان عملگرهای زیر را می روینازااسکالر و برداری جدا کرد. 

 تعریف کرد.

(11)  pO g    g 

(11)  2sO g g     g g 

 صورتبهرا ( 6رابطه )توان عملگرها میحال بر اساس این 

 زیر بازنویسی کرد.

(17) 
2

2 2

2

p s

p s

u
c O u c O u f

t
  


  

 

هستند.  Sو  Pبه ترتیب سرعت امواج  scو  pcدر اینجا 

رابطه در  uحال اگر از تجزیه هلمهلتز برای متغیر میدانی 

شود. تجزیه می Qsو  Qpبه دو تابع  uاستفاده شود،  (17)

رابطه  صورتبهتوان حرکت ناویر را می رابطهدر این صورت 

 بازنویسی کرد. (13)

(13) 

2
2 2

2

2
2 2

2
0

p
p p

p

s
s s

s

Q
O c Q

t

Q
O c Q f

t





 
   

 

 
    

 

 

نیروی داخلی  عنوانبهای در این مطالعه از یک نیروی نقطه

شود. بر همین اساس از معادله مسئله انفجار استفاده می

و حل عمومی آن طبق  8به فرم تابع دلتای دیراک 4پواسون

بنابراین نیروی ؛ تئوری هلمهلتز بهره گرفته شده است

شود را وارد می x=ζکه در نقطه  (6رابطه )در  ifداخلی 

 نوشت. (14رابطه ) صورتبهتوان می

(14) 

   

 
 

 2  
4 4

i

p s

f F t x

F t F t
O O

r r

 

 

 

   
       

   

 

 |r=|x – ζدلتای دیراک و  δ(x – ζ)در این رابطه 

است. با توجه به نحوه اعمال نیرو،  فاصله از نقطه اعمال نیرو

 شود:با شرایط زیر ارضا می (13رابطه )

(18) 
 2

2 2

2 4

p
p

p

F tQ
c Q

t r


  

 

(16)  2
2 2

2 4

s
s

s

F tQ
c Q

t r


  

 

بالا به ترتیب  روابطشود، که مشاهده می گونههمان

هستند. اکنون حل را باید برای  Sو  Pمعادلات امواج 

𝑃̈(𝑡)که با تعریف معادلات موج ادامه دهیم = 𝐹(𝑡)  روابط 

 آیند.زیر در می صورتبهموج 

(12)  2
2 2

2 4

p
p

p

P tQ
c Q

t r


  

 
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(15)  2
2 2

2 4

s
s

s

P tQ
c Q

t r


  

 

بالا را برای حالت تقارن کروی در نظر  هایرابطهاگر 

عمومی  حلراهحاکم دارای یک  هایرابطهبگیریم، این 

 زیر هستند. صورتبه

(19)  
1 2

4

P t r r
rQ R t R t

c c

   
        

    

حل اختصاصی و دو جمله  (19رابطه )جمله اول در 

باشند. هر یک از بعدی حل عمومی معادله موج می

توابعی هستند که به ترتیب معادلات  2Rو  1Rهای جمله

کنند. در این مطالعه را ارضا می 2و بازگشتی 6موج پیشرو

اند و فرض بر این است فقط موج پیشرو در نظر گرفته شده

؛ یابدموج بازگشتی در محیط انتشار نمی گونهیچهکه 

جلوگیری از ایجاد  منظوربه. همچنین 02R=بنابراین 

 صورتبهرا  1Rتوان می r→0 کهیهنگامتکینگی در معادله 

= P(t)/4πρ 1R  در نظر گرفت. پس از در نظر گرفتن این

 Qsو  Qpرا برای  (19( و )15های )رابطهتوان موارد می

در معادله  موردنظربا جایگذاری حل  یتدرنهاحل نمود. 

اصلی حرکت و بازنویسی آن بر اساس جابجایی، تابع گرین 

 شود.برای شرایط الاستودینامیک حاصل می

(71) 

   

 
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


 

 
   

 

  
  

 



 

کسینوس هادی  γدلتای کرونیکر و  jkδدر این رابطه 

اخیر تابع  رابطه. i/r = ∂r/∂x i= x iγ کهیطوربه است

برای  tو زمان  xرا در مکان  یدوبعدگرین الاستودینامیک 

 [.41-35دهد ]جابجایی در معادله حرکت ناویر را نشان می

پس از یافتن تابع گرین مناسب برای حالت 

الاستودینامیک، حال باید بحث انفجار و انتشار امواج انفجار 

رد. برای این کار از معادله حاکم فشار را نیز به آن اضافه ک

نیروی داخلی  عنوانبهمعرفی شد  (7)انفجار که در رابطه 

جایگذاری و پس از  ینازاپس استفاده کرد. (71) رابطهدر 

تابع  یتدرنهاو انجام اندکی عملیات جبری،  یریگانتگرال

زیر حاصل  صورتبهگرین مناسب برای مسئله انفجار 

 شود.می

(71) 
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  
  
  

  
 
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  
   

  

  
   

  

 

  

 

تابع گرین الاستودینامیک برای مسئله  (71رابطه )

و  t، زمان xجابجایی در مکان  برحسبانفجار در سنگ 

 دهد.را نشان می jراستای 

یکی از پارامترهای مهم در مسائل دینامیکی، سرعت است. 

ای یک پارامتر در مورد انتشار امواج در سنگ، سرعت ذره

آوردن تابع گرین  به دستاست. پس از  کنندهیینعتمهم و 

توان این تابع گرین را جابجایی، می برحسب موردنظر

از  است یکافای نیز محاسبه نمود. فقط سرعت ذره برحسب

نمود. در این  یریگانتگرالنسبت به زمان  (71رابطه )

 موردنظرصورت و پس از اندکی عملیات جبری تابع گرین 

 شود.حاصل می (77رابطه ) صورتبهبرای سرعت نیز 
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 موردنظرسازی تحلیلی مسئله مدل -4

در بخش قبل برای حل مسئله  شدهارائهفرمولاسیون 

گیرد. منبع قرار می مورداستفاده 7در بخش  شدهعنوان

دینامیکی در داخل چال انفجاری در محیط سنگی 

 1شکل نهایت، یک تابع فشار وابسته به زمان مانند بی

یک پارامتر  عنوانبه( PPV) 5ای ماکزیمماست. سرعت ذره

های ساختاری و لرزش زمین در بین آسیب کنندهمشخص

بنابراین در این بخش ؛ مطالعات پیشین رایج بوده است

تحلیلی پیشنهادی  حلراهنیز با استفاده از  PPVپارامتر 

محاسبه شده است. علاوه بر این،  موردنظرله برای مسئ

پارامتر ماکزیمم جابجایی نیز برای مسئله محاسبه شده 

است. این موارد در فواصل مختلف از چال انفجاری محاسبه 

 اند.و در جدول زیر آورده شده

 مسئله یلیتحل سازیمدل از حاصل جینتا: 2 جدول

PPV (mm/s) ( جابجایی بیشینهm) ( فاصلهm) 

531 8-11×2/7 8/1 

811 8-11×16/7 7 

381 6-11×3/2 8/3 

51 6-11×7 11 

8/2 6-11×94/1 11 

 اعتبارسنجی روش پیشنهادی -5

اعتبار سنجی روش پیشنهادی، در این بخش  منظوربه

در این مطالعه با  شدهارائهنتایج حاصل از روش تحلیلی 

نتایج مطالعات تجربی و عددی گذشته مقایسه شده است. 

یک مطالعه تجربی و عددی ارزشمند در مورد  ازاینیشپ

ارزیابی شروع و انتشار ترک در سنگ بر اثر انتشار امواج 

حاصل از انفجار انجام شده است. در مطالعه مذکور آسیب 

وش آزمایشگاهی و ناشی از انفجار در سنگ گرانیت به دو ر

( FEM-DEMالمان مجزا )-عددی ترکیبی المان محدود

در  شدهانجامقرار گرفته است. اصول آزمایش  یموردبررس

نمایی از  7مشخص شده است. همچنین شکل  7شکل 

در این مطالعه را پیش از وقوع  شدهانجامآزمایش واقعی 

خود  دهد. علاوه بر این، محققین در مطالعهانفجار نشان می

 FEM-DEMسازی عددی با استفاده از روش از یک مدل

سازی انفجار و ثبت نتایج نیز جهت شبیه Y2Dافزار در نرم

 [.33اند ]خود استفاده کرده موردنظر

 

 
 ها¬چال شیآرا نیهمچن و جینتا ثبت و انفجار ستمیس: 2 شکل

 [33] یواقع انفجار یاجرا جهت تیگران سنگ در



 

 3341، بهار13، شماره31های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ...یتئور از استفاده با سنگ در انفجار امواج انتشار یلیتحل حل

 

63 

[، با استفاده از روش تحلیلی 33در ] شدهحلمسئله 

نتایج  یتدرنهاپیشنهادی در مطالعه حاضر نیز حل شده و 

در شکل زیر با یکدیگر مقایسه شده  PPVها در قالب آن

در  شدهاشارهمطابق با روند روابط  یقا دقاست. روش حل 

نیز از تابع گرین  PPVبوده است. جهت محاسبه  3بخش 

که از نمودار  طورهمانمربوط به سرعت استفاده شده است. 

شکل زیر مشخص است، همخوانی خوبی بین نتایج تحلیلی، 

تجربی و عددی در فواصل مختلف از چال انفجاری وجود 

توان گفت که نتایج تحلیلی حاصل از این دارد. حتی می

تر و مطالعه نسبت به روش عددی به واقعیت نزدیک

تر هستند. نزدیکی نتایج تحلیلی حاصل از این مطالعه دقیق

 دهندهنشانبا نتایج تجربی و عددی مطالعات پیشین، 

تابع گرین  ییدکنندهتأصحت و درستی روش پیشنهادی و 

 در این مطالعه هستند. شدهحاصل

 
: مقایسه نتایج روش تحلیلی )این مطالعه( با نتایج تجربی 1شکل 

فاصله مقیاس شده از چال انفجاری  برحسبو عددی دیگر 

(1/2m/kg) 

 گیرینتیجه -6

شناخت فرآیند انفجار در سنگ و انتشار امواج  منظوربه

تحلیلی ارائه شد.  حلراهحاصل از آن، در این مطالعه یک 

تابع گرین  صورتبهمی عمو حلراهبه همین منظور، یک 

انفجار ارائه و به  براثربرای انتشار امواج الاستیک در سنگ 

تحلیلی حل شده است. تمامی روند حل  کاملا روشی 

 برحسبدینامیکی بوده و توابع گرین حاصله  کاملا  صورتبه

ای نیز وابسته به زمان و در حوزه جابجایی و یا سرعت ذره

انتشار امواج الاستیک انفجار  مسئله یتدرنهازمان هستند. 

در محیط نامحدود الاستیک همگن همسانگرد مورد تحلیل 

و بررسی قرار گرفته است. در انتها نیز روش تحلیلی 

 پیشنهادی اعتبارسنجی شده است.

انفجار را  یسازمدلتواند می تنهانهتابع گرین حاصله 

برای مناطق نزدیک به انفجار انجام دهد، بلکه برای فواصل 

 حلراهویژگی  ینترمهم. استدور نیز بسیار مناسب 

، تحلیلی بودن آن و وابستگی کامل به زمان است. شدهارائه

 اعتمادترقابلتر بوده و در حوزه زمان نتایج آن دقیق روینازا

 هستند.

ادی در مورد یک مسئله نتایج حاصل از روش پیشنه

های تجربی و عددی پیشین در قالب عمومی با نتایج روش

PPV  1/2مقایسه شده است. در فواصل کم یعنیm/kg 7/7 ،

از آزمایش واقعی و روش تحلیلی  شدهحاصل PPVمقادیر 

متر بر ثانیه  531و  511در این مطالعه به ترتیب  شدهارائه

 1/2m/kgدر  مثالوانعنبهاست. همچنین در فواصل دور 

از آزمایش واقعی و روش تحلیلی  شدهحاصل PPV، نیز 8/5

متر بر ثانیه  142و  131در این مطالعه به ترتیب  شدهارائه

 حاصل شده است.

نتایج تابع  قبولقابلدهنده تطابق این مقایسه نشان

های مذکور در مطالعه حاضر با سایر روش شدهارائهگرین 

تایج تحلیلی حاصل از این مطالعه با نتایج دارد. نزدیکی ن

صحت و  دهندهنشانتجربی و عددی مطالعات پیشین، 

تابع گرین  ییدکنندهتأدرستی روش پیشنهادی و 

بنابراین در حالت کلی ؛ در این مطالعه هستند شدهحاصل

توان برای بررسی انتشار توان گفت که از این روش میمی

سنگی استفاده سنگی و شبههای امواج الاستیک در محیط

یک  عنوانبهتوان نمود. همچنین از تابع گرین حاصله می

های دیگر و مقاصد مختلف ورودی دینامیکی برای روش

 استفاده کرد.
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