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Ïðè âå äå íû àíà ëè òè ÷åñ êèå âû ðà æå íèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà îñíîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ êî íñòðóê öèè ðà áî ÷å ãî îðãà íà
ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà ñåé ñìè ÷åñ êèõ âîëí. Äàíî ðå øå íèå çà äà ÷è êî ëè ÷åñ òâåí íîé îöåí êè õà ðàê -
òå ðèñ òèê ñè ëî âûõ èì ïóëü ñîâ, ãå íå ðè ðó å ìûõ èñ òî÷ íè êîì íà êîí òàê òå óäàð íîé ïëè òû ñ ãðóí òîì. Ýêñïå ðè -
ìåí òîì ïîä òâåð æäå íà õî ðî øàÿ ñõî äè ìîñòü ðàñ÷¸òíûõ è îïûò íûõ âå ëè ÷èí.
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ïóëüñ.

ANALYTICAL DETERMINATION OF PARAMETERS OF THE HYDROPNEUMATIC

SOURCE OF SEISMIC WAVES
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The analytical expressions for the calculation of the key parameters for the design a working body of new
hydropneumatic source of seismic waves are given. The solution of the problem of the quantitative assessment of the
characteristics of the power impulses generated by the source at the contact place of a shock plate with soil is given. An
experiment has confirmed good convergence of calculated and experimental values.
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Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïðî õî äèò ïðî èç âî äñòâåí íûå 
èñ ïû òà íèÿ ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êèé èñ òî÷ íèê ñåé -
ñìè ÷åñ êèõ âîëí ÃÏÈ-2 [1, 3], ðàç ðà áî òàí íûé èí -
æå íåð íî-òåõ íè ÷åñ êèì öåí òðîì «Ñè ëî âûå èì ïóëü-
ñíûå ñèñ òå ìû». Óñòà íîâ ëå íà âû ñî êàÿ ýô ôåê òèâ -
íîñòü è ïåð ñïåê òèâ íîñòü èñ òî÷ íè êà êàê äëÿ ðå øå -
íèÿ çà äà÷ èç ó÷å íèÿ âåð õíåé ÷àñ òè ðàç ðå çà çåì íîé
êîðû, òàê è öå ëå âûõ ãëó áèí íûõ èí òåð âà ëîâ ïðè
ïî èñ êî âî-ðàç âå äî÷ íûõ ðà áî òàõ íà íåôòü è ãàç.

Ïîë íûé öèêë èñ ïû òà íèé îïûò íî ãî îá ðàç öà âû -
ïîë íåí íà ïî ëè ãî íå ÌÃÐÈ-ÐÃÃÐÓ â Ñåð ãè å âî-Ïî -

ñàä ñêîì ðà éî íå Ìîñ êîâ ñêîé îá ëàñ òè. Ðà áî òû ïî
ñå ðèé íî ìó îñâî å íèþ ÃÏÈ-2 âû ïîë íÿ åò ÎÎÎ
«Èìïàëñ ñåéñ». Èñïîë íè òåëü íûì îðãà íîì èñ òî÷ -
íè êà ÿâ ëÿ åò ñÿ ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êàÿ êà ìå ðà, èñ -
ïîëü çó þ ùàÿ â êà ÷åñ òâå ðà áî ÷å ãî òåëà ñæà òûé âîç -
äóõ. Ïîð öèÿ âîç äó õà ñæè ìà åò ñÿ â ðà áî ÷åì öèê ëå
èñ òî÷ íè êà ñ ïî ìîùüþ ãèä ðàâ ëè ÷åñ êîé ýíåð ãèè
(ãèä ðî íà ñîñ óñòà íîâ ëåí íà âàëó îò áî ðà ìîù íîñ òè
áà çî âîé ìà øè íû ÓÐÀË-4320). Èñïîëü çî âà íèå îä -
íîé è òîé æå ïî ðöèè âîç äó õà (èñ òå ÷å íèå âîç äó õà â
àò ìîñ ôå ðó íå ïðî èç âî äèò ñÿ) äëÿ ñî âåð øå íèÿ ðà áî -
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÷èõ öèê ëîâ ïî âû øà åò ÊÏÄ èñ òî÷ íè êà ïðè ìåð íî
âäâîå, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïíåâ ìà òè ÷åñ êè ìè è ãà çî äè -
íà ìè ÷åñ êè ìè ãå íå ðà òî ðà ìè.

Ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êàÿ êà ìå ðà ñõå ìà òè ÷åñ êè ïî -
êà çà íà íà ðèñ. 1. Ïðèí öèï äå éñòâèÿ ãèä ðîï íåâ ìà -
òè ÷åñ êîé êà ìå ðû îïè ñàí â [3, 4]. Àíàëèòè÷åñêîå å¸
ïðî åê òè ðî âà íèå çà êëþ ÷à åò ñÿ â ðàñ÷¸òå ðÿäà êîí-
ñòðóê òèâ íûõ è ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Ïðè
ýòîì îñíîâ íû ìè èç íèõ, ãëàâ íûì îá ðà çîì îïðå äå -
ëÿ þ ùè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êè ãå íå ðè ðó å ìûõ ñè ëî âûõ
èì ïóëü ñîâ íà êîí òàê òå óäàð íîé ïëè òû ñ ãðóí òîì,
ÿâ ëÿ þò ñÿ ìàê ñè ìàëü íîå äàâ ëå íèå âîç äó õà â ðà áî -
÷åì îáú¸ìå êà ìå ðû è å¸ ðàç ìåð. Ìàê ñè ìàëü íîå
äàâ ëå íèå âîç äó õà ïî êî íñòðóê òèâ íûì ñî îá ðà æå íè -
ÿì íå ìî æåò ïðå âû øàòü 9 ÌÏà. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ
ðàç ìå ðà ðà áî ÷å ãî îáú¸ìà èñ ïîëü çó åò ñÿ âû ðà æå íèå:
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ãäå Ìê — ìàñ ñà êà ìå ðû ñ ýëå ìåí òà ìè ïîä âåñ êè å¸ ê 
áà çî âîé ìà øè íå, êã; g — óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà -
äå íèÿ, ì/ñ2; ho — ìàê ñè ìàëü íàÿ âå ëè ÷è íà îò êà òà
êà ìå ðû â ïðî öåñ ñå ðà áî ÷å ãî öèê ëà, ì; Nr — ñðåä -
íÿÿ ñèëà ñî ïðî òèâ ëå íèÿ ïîäú¸ìó êà ìå ðû, îêà çû âà -

å ìàÿ ãèä ðî öè ëèí äðîì ïîä âå ñà êà ìå ðû â ïðî öåñ ñå
å¸ îò êà òà, Í; KZ — êî ýô ôè öè åíò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ýíåð ãèè, ó÷è òû âà þ ùèé ïå ðå ìå ùå íèå âîë íî âî äà è

ïëè òû â ðà áî ÷åì öèê ëå; h — ìå õà íè ÷åñ êèé ÊÏÄ,
ó÷è òû âà þ ùèé ïî òå ðè ýíåð ãèè íà ïðå îäî ëå íèå ñèë
òðå íèÿ â êà ìå ðå è ïîä âåñ êå; Ðì — ìàê ñè ìàëü íîå
äàâ ëå íèå âîç äó õà â ðà áî ÷åì îáú¸ìå êà ìå ðû, ÌÏà;
Vê — îáú¸ì ðà áî ÷å ãî îáú¸ìà êà ìå ðû ïðè ìàê ñè -
ìàëü íîì â íåé äàâ ëå íèè, ì3; k — ïî êà çà òåëü àäè à -

áà òû äëÿ âîç äó õà; eê — ñòå ïåíü ñæà òèÿ âîç äó õà â ðà -
áî ÷åì îáú¸ìå êà ìå ðû; Pg — èñ õîä íîå äàâ ëå íèå
âîç äó õà â äåì ïôåð íîì îáú¸ìå, ÌÏà; Vg — îáú¸ì
äåì ïôåð íîé ïî ëîñ òè ïðè èñ õîä íîì äàâ ëå íèè âîç -

äó õà â íåé, ì3; eg — ñòå ïåíü ñæà òèÿ âîç äó õà â äåì -
ïôåð íîé ïî ëîñ òè â ðà áî ÷åì öèê ëå.

Ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü: 

M K Nyê ì= ,

ãäå Êó — êî ýô ôè öè åíò óäåëü íîé ìàñ ñû, 
K y » ¸ × -( , , )0 75 10 10 3êã/Í; Nì — ìàê ñè ìàëü íîå óñè -
ëèå â óäàð íîì èì ïóëü ñå, Í.

Çà äà âà ÿñü âå ëè ÷è íîé Nì, îïðå äå ëÿ åì Ìê è äà ëåå 
Vê; çà òåì ïîä áè ðà åò ñÿ íå îá õî äè ìàÿ ãðó çî ïîäú-
¸ìíîñòü  áà çî âîé ìà øè íû. Ãðó çî ïîäú¸ìíîñòü äîë -
æíà áûòü íå ìå íåå 2nMê ïðè ðàç ìå ùå íèè êà ìåð
ìåæ äó îñÿ ìè áà çî âîé ìà øè íû. Çäåñü n — ÷èñ ëî êà -
ìåð.

Ïðî öåññ óäàð íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ ïëè òû ñ
ãðóí òîì ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ðàñ øè ðå íè åì ñæà òî ãî
âîç äó õà â ðà áî ÷åì îáú¸ìå êà ìå ðû è ñæà òè åì åãî â
äåì ïôåð íîì îáú¸ìå. Ôàçà óäà ðà çà âåð øà åò ñÿ ïðè
ðà âå íñòâå ñèë, äå éñòâó þ ùèõ íà âîë íî âîä è ïëè òó ñ
îá å èõ ñòî ðîí ýòèõ îáú¸ìîâ. Ïðè ýòîì:
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ãäå Fê — ïëî ùàäü âåð õíå ãî òîð öà âîë íî âî äà, íà êî -
òî ðóþ âîç äå éñòâó åò âîç äóõ ñî ñòî ðî íû ðà áî ÷å ãî
îáú¸ìà êà ìå ðû, ì2; hê — âû ñî òà ðà áî ÷å ãî îáú¸ìà
êà ìå ðû ïðè ìàê ñè ìàëü íîì â í¸ì äàâ ëå íèè, ì; Fg — 
ïëî ùàäü äåì ïôåð íî ãî îáú¸ìà, ì2; hg — âû ñî òà äåì ï-
ôå ðà ïðè èñ õîä íîì â í¸ì äàâ ëå íèè, ì; hT  — êî ýô -
ôè öè åíò, ó÷è òû âà þ ùèé âëè ÿ íèå ñèë òðå íèÿ è
ïðî ÷èå ïî òå ðè; S — ðà áî ÷èé õîä ðå àê òèâ íîé ìàñ ñû  
Mp îò íî ñè òåëü íî âîë íî âî äà â ïðî öåñ ñå óäà ðà.

Ðå àê òèâ íàÿ ìàñ ñà âêëþ ÷à åò ìàñ ñû êîð ïó ñîâ ïíåâ -
ìà òè ÷åñ êîé êà ìå ðû è ãèä ðî öè ëèí äðà, øòîê-ïî ðøíÿ
ñ òà ðåë êîé è ìàñ ñû ýëå ìåí òîâ ïîä âåñ êè êà ìå ðû ê
áà çî âîé ìà øè íå. Âû ðà æå íèå (2) ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñ÷è -
òàòü âå ëè ÷è íó S.

Óðàâ íå íèå ïå ðå ìå ùå íèÿ ðå àê òèâ íîé ìàñ ñû â
ïðî öåñ ñå óäà ðà ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü â ñëå äó þ ùåì
âèäå:

M
d l

dt
N F P a F P bp T g g

2

2
= = - - +( ) ( ) ( ).t h t tê ì (3)
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êîé êà ìå ðû: 1 – êîð ïóñ ïíåâ ìà -
òè ÷åñ êîé êà ìå ðû, ðàç äåë¸ííîé íà ðà áî ÷èé îáú¸ì 2 è äåì ïôåð -
íûé îáú¸ì 3; 4 – êîð ïóñ ãèä ðî öè ëèí äðà êà ìå ðû; 5 – øòîê-ïî ð- 

øåíü ñ òà ðåë êîé 6; 7 – âîë íî âîä ñ óäàð íîé ïëè òîé 8



Çäåñü l — ïå ðå ìå ùå íèå ðå àê òèâ íîé ìàñ ñû, êã; t,

t — âðå ìÿ, ñ; N( )t  — ñè ëî âàÿ ôóíê öèÿ.

Âû ðà æå íèå (3) ïðåä ïî ëà ãà åò ëè íåé íóþ çà âè ñè -
ìîñòü èç ìå íå íèÿ äàâ ëå íèé âîç äó õà îò âðå ìå íè â
ðà áî ÷åì è äåì ïôåð íîì îáú¸ìàõ â ïðî öåñ ñå óäà ðà.
Ïî ý òî ìó êî ýô ôè öè åí òû a è b ñî îò âå òñòâó þò òàí -
ãåí ñàì óãëîâ íà êëî íà ïðÿ ìûõ èç ìå íå íèÿ äàâ ëå -
íèé. Ïðè ýòîì îøèá êà â îïðå äå ëå íèè äàâ ëå íèé íå
ïðå âû øà åò 10% îò èñ òèí íî ãî çíà ÷å íèÿ [5].

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (3) äà¸ò ñëå äó þ ùåå âû ðà æå -
íèå:
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Ïðè t = t y ;  l = S ïî ëó ÷à åì:
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ãäå ty — âðå ìÿ óäàð íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ ïëè òû ñ
ãðóí òîì, ñ.

Óðàâ íå íèå ïå ðå ìå ùå íèÿ âîë íî âî äà ñ ïëè òîé
(àê òèâ íàÿ ìàñ ñà Ma) â ïðî öåñ ñå óäà ðà ìîæ íî ïðåä -
ñòà âèòü â âèäå:

( ) ( ) ,ðÌ Ìï à+ = -
d x

dt
N cx

2

2
t (6)

ãäå Ìïð — ïðè ñî å äèí¸ííàÿ ìàñ ñà ãðóí òà,  Ìïð » Ìà

[5]; õ — ïå ðå ìå ùå íèå àê òèâ íîé ìàñ ñû, îò âå ÷à þ -
ùåå äå ôîð ìà öèè ãðóí òà, ì; ñ — æ¸ñòêîñòü ãðóí òà,
Í/ì.

Æ¸ñòêîñòü ãðóí òà ïðåä ñòàâ ëÿ åì, êàê æ¸ñòêîñòü
ëè íåé íî-äå ôîð ìè ðó å ìîé ïðó æè íû äëè íîé L.
Òîã äà:

ñ
E F

L

g
=

ã
, (7)

ãäå Eg — äè íà ìè ÷åñ êèé ìî äóëü óïðó ãîñ òè ãðóí òà,
Í/ì2; Fã — ïëî ùàäü êîí òàê òà ïëè òû ñ ãðóí òîì, ì2.

Ïðè êîí òàê òíûõ äàâ ëå íè ÿõ, áëèç êèõ ê ïðåä å ëó
ïðî ÷íîñ òè ãðóí òà è îïòè ìàëü íîé åãî âëàæ íîñ òè,
âå ëè ÷è íà L ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 1,1 îò äè à ìåò ðà
êîí òàê òíîé ïî âåð õíîñ òè ïëè òû [5].

Ïðè íè ìàÿ â âû ðà æå íèè (6) 
c

Ì
Ì

ïð

à+ = r 2  â ñî -

îò âå òñòâèè ñ èç âåñ òíûì ðå øå íè åì [2], íà õî äèì:
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Ïîä ñòàâ ëÿÿ â (8) çíà ÷å íèå  èç (3) è ðå øàÿ åãî,
ïî ëó ÷à åì:
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Èç (7) ñëå äó åò:
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ãäå Ðê — äàâ ëå íèå íà êîí òàê òå ïëè òà — ãðóíò,
ÌÏà; N — ñèëà, äå éñòâó þ ùàÿ íà êîí òàê òå, Í.

Òîã äà:
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(11)

Óðàâ íå íèå (9) îïè ñû âà åò èç ìå íå íèå äå ôîð ìà -
öèè ãðóí òà â ïðî öåñ ñå óäà ðà, à óðàâ íå íèå (11) —
èç ìå íå íèå óñè ëèÿ íà êîí òàê òå ïëè òû ñ ãðóí òîì.

Äèô ôå ðåí öè ðóÿ (9) ïî dt è ïðè ðàâ íè âàÿ ïðà âóþ 
÷àñòü ê íóëþ, íà õî äèì óñëî âèå, ñî îò âå òñòâó þ ùåå
ìàê ñè ìàëü íîé âå ëè ÷è íå êîí òàê òíî ãî äàâ ëå íèÿ:
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Ïîñ ëå ïðå îá ðà çî âà íèÿ (12) ïî ëó ÷èì:
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Ðèñ. 2. Ãðà ôèê ðàñ÷¸òíîé çà âè ñè ìîñ òè êîí òàê òíî ãî 
óñè ëèÿ îò âðå ìå íè â òå ÷å íèå óäà ðà
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Îòêó äà îïðå äå ëÿ åì âðå ìÿ tì, ñî îò âå òñòâó þ ùåå
ìàê ñè ìàëü íî ìó çíà ÷å íèþ Ðê:

t t yì arctg=
2

r
r . (14)

Ðå çóëü òàò ðàñ÷¸òà çà âè ñè ìîñ òè óñè ëèÿ íà êîí -
òàê òå ïëè òà—ãðóíò îò âðå ìå íè â ïðî öåñ ñå óäà ðà
äëÿ ãèä ðîï íåâ ìà òè ÷åñ êîé êà ìå ðû ïðè âåä¸í íà
ðèñ. 2. Ïðè ýòîì èñ ïîëü çî âà ëèñü ñëå äó þ ùèå çíà -
÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ: Pì = 8 ÌÏà; Fê = 0,16 ì2; Pg =
0,15 ÌÏà; Fg = 0,027 ì2; hê = 0,02 ì; hg = 0,09 ì;

Fã = 0,5 ì2; ñ = 300 ÌÍ/ì; r = 700 ñ-1; Ìà = 600 êã.
Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íà îñöèë ëîã ðàì ìà çà ïè ñè êîí -

òàê òíî ãî óñè ëèÿ. Èçìå ðå íèÿ ïðî èç âî äè ëèñü íà
ñòåí äå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàò ÷è êà ïà ðà ìåò ðîâ óäà -
ðà, æ¸ñòêîñòü êî òî ðî ãî ñî ñòàâ ëÿ ëà 300 ÌÍ/ì è
ðàâ íÿ ëàñü æ¸ñòêîñ òè ãðóí òà, ïðè íÿ òîé â ðàñ÷¸òå
ãðà ôè êà (ðèñ. 2). Óñòà íîâ ëåí íîå â îïû òå ìàê ñè -
ìàëü íîå óñè ëèå â ñè ëî âîì èì ïóëü ñå ðàâ íî 0,9 îò
ðàñ÷¸òíî ãî çíà ÷å íèÿ, à tì îïûò íîå ïðàê òè ÷åñ êè
ðàâ íî ðàñ÷¸òíî ìó. Òà êèì îá ðà çîì, äàííàÿ ìå òî äè -
êà îá åñ ïå ÷è âà åò óäîâ ëåò âî ðè òåëü íóþ ñõî äè ìîñòü
îïûò íûõ è ðàñ÷¸òíûõ âå ëè ÷èí.

Ïðè âåä¸ííàÿ ìå òî äè êà ìî æåò áûòü èñ ïîëü çî âà -
íà ïðè ðàñ÷¸òå ïà ðà ìåò ðîâ ãå íå ðè ðó å ìûõ ñè ëî âûõ
èì ïóëü ñîâ ðàç ëè÷ íû ìè ïî ïðè íöè ïó äå éñòâèÿ èì -

ïó ëüñíû ìè èñ òî÷ íè êà ìè, â òîì ÷èñ ëå ãà çî äè íà ìè -
÷åñ êè ìè è ýëåê òðî ìàã íèò íû ìè. Äëÿ ýòî ãî íå îá õî -

äè ìî çíà íèå âèäà ñè ëî âîé ôóíê öèè N(t), àíà ëî -
ãè÷ íîé (3).
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Ðèñ. 3. Îïûò íàÿ çà âè ñè ìîñòü óñè ëèÿ îò âðå ìå íè


