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NAPEDZANEJ WYBUCHOWO W POWIETRZU

ANDRZEJ PAPLINSKI I EDWARD WEODARCZYK (WARSZAWA)

W pracy rozpatrzono napedzanie produktami wybuchu cylindrycznej warstwy cieczy, Ciecz
trakfowano jako osrodek niesciSliwy. Rozprezanie produktdw detonacji opisano procesem
adiabatycznym, a ich fizyko-gazodynamiczne whadciwodei — rownaniem stanu Jonesa—Wilkin-
sa—Lee. Okreslono ruch warstwy cieczy lacznie 2 polem zaburzedl generowanym w ofaczajacym
powietrzu, Wyznaczono parametry charakteryzujace warstwe i strefg zaburzed w powietrzu,
w chwili ustania dzialania napedzajacego produktéw detonacji (zréwnanie cidnien na wewnetrznej
i zewnctrzne] powierzehni warstwy). Ustalono, Zze w chwilli wyrdwnania sie cidniet zmiana
parametrow stanu powietrza w strefie zaburzonej jest niewielka i dla praktycznych oszacowan
mo7na przyjmowad, 7e sa one rowne parametrom na granicy kontakiowej z warstwa.

1. Wstgp

Wybuchowe napgdzanie warstwy osrodka inercyjnego, otaczajacej tadunek
materiatu wybuchowego (MW), rozpatrywane bylo w literaturze technicznej
gldwnie w aspekcic napgdzania powlok metalowych. Badanie tego typu
zagadnien miato na celu przede wszystkim okreélenie predkosci koncowej
odlamkow powstajacych przy fragmentacjt powloki. Zagadnienie to nalezy do
klasycznych zadan fizyki wybuchu, ogdlna charakterystyke tego problemu oraz
szereg odnos$nych pozycji literaturowych znalezé mozna w monografii {1].
Dwuwymiarowe ujecie zagadnienia, z uwzglednieniem wyptywu produktow
detonacji z czola fadunku MW przedstawione zostalo w pracy [2].

W szeregu prac rozpatrywane byly rowniez cylindryczne uklady warst-
wowe. Prace 7 tego zakresu prowadzono glownie w celu okreSlenia warunkow
oraz optymalizacji procesu wybuchowego taczenia rur (por np. [3]). Stosowane
sg przy tym rozne geometrie i modyfikacje ukladu wyjSciowego. Na przykiad
w pracy [4] potwierdzono przydatnos¢ stosowania warstwy posredniej z mate-
. riatu inercyjnego (piasek, parafina itp.}. W wyniku przejecia energii wybuchu
przez warstwe poérednia nastgpuje obniZenie wielkosci naprezen maksymal-
nych w Iaczonych elementach oraz wydluzenie czasu dzialania impulsu
obciazajacego dany uklad. Poprawia to jako$¢ uzyskiwanego polaczenia.

Prowadzone dotychczas badania oddziatywania wybuchu na cylindryczne
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ukiady warstwowe dotyczyly przede wszystkim warstw relatywnie malo
rozniacych sig fizyko-mechanicznymi wlaSciwosciami, w szczegdlnosci gestos-
cig. Nie ma natomiast w literaturze, przynajmniej w zakresic dostgpnym
autorom, wymikéw prac poswigconych wybuchowi w cylindryczaych ukladach
warstwowych, w ktorych jedna z warstw jest osrodkiem gazowym. Wynika to
niewatpliwie z wymienionych uprzednio zastosowan praktycznych, ktore
okreslaly ramy i zakres prowadzonych dotychczas badan. W przypadku
napedzania powlok metalowych, ruch powietrza otaczajacego powloke nie-
wywiera bowiem duzego wplywu na ruch powloki. Energia fali uderzenio-
wej generowanej w powietrzn ruchem powloki nie przekracza 1% energii
wybuchu [1]. Podobnie, stan ruchu powietrza nie wywiera rowniez wplywu na
zasigg 1 tor lotu powstajacych w wyniku fragmentacji odltamkow. W przypadku
wybuchowego taczenia rur, zagadnieniem zasadniczym jest przede wszystkim
oddzialywanic na sicbie laczonych warstw.

Wraz z rozwojem zastosowan techniki wybuchowej powstaje jednak coraz
wigcej problemow praktycznych, w ktorych wazna staje sie rowniez znajomosé
pola zaburzen generowanego ruchem napedzanej wybuchowo warstwy osrod-
ka inercyjnego w otaczajacej atmosferze gazowej. W szcrzegdlnosci ma to -
miejsce wowczas, gdy napedzana warstwa doznaje fragmentacji na bardzo
drobne odlamki badz krople (w przypadku, gdy materialem wypelniajacym
warstwg jest ciecz). Dla kropel o wymiarach rzgdu ulamkéw milimetra jakie
moga powstawac¢ w wyniku wybuchowego rozpraszania, stan gazodynamiczny
powictrza w ktorym krople te beda sie nastepnie poruszaé, odgrywa istotna
role. Sila oporu aerodynamicznego, zalezna od réznicy pomiedzy predkoscia
kropel a predkoécia masowa gazu, jest dla malych czasteczek relatywnie duza
i znaczaco wplywa na trajektorie lotu oraz zasigg koncowy czastki. W takim
wigc przypadku, poniewaz powstale krople beda porusza¢ si¢ w osrodku
zaburzonym ruchem warstwy, problem napedzania warstwy rozpatrywad
nalezy Igcznie z okrefleniem strefy zaburzen powstajacej w gazie.

W niniejszej pracy podejmujemy zagadnienic okreslenia procesu napgdza-
nia warstwy cieczy wraz z wyznaczeniem pola zaburzen generowanego ruchem
warstwy w otaczajacym osrodku gazowym (powietrzu). Dla zachowania
integralnosci warstwy w czasie jej ruchu ciecz wypelniajaca warstwe trak-
towana jest jako o$rodek nieécisliwy (@, = const). '

Otrzymane przy tych zaloZeniach rozwigzanie okresla dynamike ruchu
warstwy jako catosci, charakteryzuje dziatanie napedzajace produktéw detona-
cji oraz strefe zaburzen powstajaca w osrodku gazowym otacza}qcym napt;dza—
ng warstwe. :

Jednym 'z potencjalnych obszaréw zastosowania otfzymanego w pracy
rozwigzania jest wykorzystanie go do opisu pierwszego ctapu ruchu warstw,
ktore nastepnie podlegaja fragmentacji. W takim' przypadku, rozpatrywany
model moze by¢é wykorzystywany do chwili gdy ‘nie nastapi:znaczaca utrata
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spOjnosci przez warstwe oraz wymieszanie materiaty warstwy z gazem objfgtym
strefa zaburzen,

W pracy w p. 2 formulujemy zagadnienie, w p. 3 przedstawiamy algo-
rytm numerycznego rozwiazama problemu, w p. 4 za$ przedstawiamy wyn1k1
W p. 5 zawarte sg wnioski korficowe.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Rozwazymy ruch cylindrycznej warstwy cieczy napedzanej wybuchem
umieszezonego wspolérodkowo ltadunku MW. Wokél cieczy znajduje sie
powietrze (rys. 1). Promien wewngtrzny warstwy oznaczymy przez ro, ZEWnetrz-

Powiefrze

(5

Rys. 1. Badany uklad

ny — ry. Rozprezajace si¢ produkty detonacjii MW beda powodowaé ruch
cieczy otaczajacej material wybuchowy. Biezaca objgtosc v, zajmowana przez
produkty detonacji, przy zalozeniu adiabatycznego procesu rozprezania, okres-
li¢ mozemy z zaleZnosci:

(2.1) v="1, [Rf:t)Jz

gdzie R,(f) oznacza biezaca warto$¢ wewngtrznego promienia warstwy, nato-
miast v, jest poczatkowa obje¢toscia zajmowana przez produkty wybuchu.
Dla cieczy o stalej gestosci :

(2.2) ‘ Qow = const

prawo zachowania masy wyprowadzone z zasady zachowania masy pomiedzy
dworna promieniami odpowiadajacymi tym samym czgsteczkom przyjmuje
postaé:

(2.3) ' jQOWLzmdr = j 0owL2nRdR.

ro
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Wielkosci Ry 1 R, oznaczaja aktualne wartoSci promienia wewngtrznej
i zewngtrznej powierzchni cieczy (moga to by¢é rOwniez promienie biezace
dwoch dowolnie wybranych kropel cieczy, ktérych poczatkowe promienie
wynosily odpowiednio r, i ry). Przez L oznaczona zostata dlugoéé ukiadu.
Poniewaz nic wplywa ona na charakter wyprowadzanych zaleznosci, w dal-
szych rozwazaniach bedziemy ja przyjmowac jako jednostkowa (L= 1).

Z roéwnania (2.3) wynika nastgpujaca zalezno$¢ pomiedzy poczatkowymi
i biezacymi wartodciami rozpatrywanych promieni:

(2.4) R2-_RZ =2 —s2,

Stad otrzymujemy:

OR R
(2.5) Uy =t = e Ut
ot JREAri—+d

gdzie przez u, oznaczyliSmy predkos$é granicy kontaktowej produkty deto-
nacji/ciecz, tj.

_ _9R,
(2.6) oy ==

Roézniczkujac wyrazenie (2.5) otrzymujemy z kolei zwiazek pomiedzy przy-
spieszeniami uzyskiwanymi przez obydwie powierzchnie graniczne warstwy:

8*R, _ RyRo.n+(Ro ) RZ (Ro.)*
= — Ry
o JRe+ri—iy(JRE+ri-riP

Ruch warstwy cieczy okreslamy wychodzac z rownania zachowania pedu
napisanego w nastgpujacej postaci:
du 1 R&
P _ 0

5{ Gow ¥ 6r

2.7)

(2.8)

W réwnaniu (2.8) u oznacza predkosé, p — ciSnienie, ¢ — czas. Natomiast
r 1 R oznaczaja odpowiednio poczatkowy (w chwili czasu t,) i biezacy (w dangj
chwili czasu ¢) promiefi danej czasteczki masowej (wspohrzedne Lagrange’a
i BEulera). Z rownania (2.8), po przeksztalceniu otrzymujemy nastepujace
rownanie: '

dp r du

2. S
( 9)  or QOWRat

Catkujac rownanie (2.9) wzgledem zmiennej » w przedziale od powierzchni
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wewnetrznej (ro) do zewnetrznej powierzchni warstwy (v} otrzymujemy

z  *R{z, 1)

Rz a2

(2.10) _ p{ry,t)—plro,t) J‘QOW
gdzie przez z oznaczyliSmy zmienng catkowania.

Druga pochodna promienia biezgcego R wzglgdem czasu okresla wzor (2.7)
(R; — R). Podstawiajac wyrazenie (2.7) do rownania (2.10) mamy:

p(i‘o’t)mp(i‘l;t} " z I:(Ro,r)2+R0,11 ' Ro_ R%R%., :|d
)

Qow IR(Z ) \/Im (VRE+22—rd)?

Po wykonaniu catkowania, otrzymujemy nastgpujaca zalezno$¢ pomiedzy
ciSnieniem na zewngtrznej powierzchni warstwy, a parametrami na granicy
kontaktowej: produkty detonacji — warstwa

(2.11)

1. PP4+R5—¥%
Lplro,t) —p(r1,0)] = £R%,I+R0,11‘Ro}*lnﬂl_#+
Oow 2 RO

1 1 1
+R3(Ro)* 5 [———“ *}-

(2.12)

R0+Tl—r0 R(z}

W szczegolnodei, rownanie (2.12) pozwala wyznaczaé poczatkowa wartosé
przyspieszenia wewnetrznej powierzchni warstwy. Biorac pod uwage, ze
w chwili poczatkowe] ¢ = ¢, warstwa znajduje si¢ w spoczynku, § Ry |-, = 0
oraz R,(t,) = ry, otrzymujemy

Py— D
Gowloln(ry /o)’
gdzie przez p, oznaczyliSmy poczatkowe ciSnienie produktow detonacji, zas p,
oznacza ci$nienie otoczenia,

Ruch powietrza znajdujacego si¢ wokot napedzanej warstwy cieczy opisuja
rownania gazodynamiki (J6])

(2-13) Ro,trlr=r0 =

du 1Rap
ot g, ror
dR
2.14 R—=9,r,
ds
="
gdzie
R
S

oraz p=p(p.8) lub § = Sip, ).
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Oznaczenia stosowane w powyzszych wzorach sa analogiczne jak wprowa-
dzone wyzej w odniesieniu do warstwy. Mianowicie, u, p i ¢ oznaczajg
odpowiednio predkosé, cisnienie 1 ggstos¢, natomiast r i R oznaczaja wspot-
rzedne materialne (Lagrange’a) i przestrzenne {Eulera). S oznacza entropi¢ zas
przez g, oznaczona zostala poczatkowa ggsto$¢ wlasciwa powietrza:

W celu rozwigzamia sformutowanego zagadnienia, rownanie (2.14), i (2.14),
zastepujemy zwiazkami:

dp ue
. —+du+-—dt =0,
(2.15) e Wt
ktore zachodza wzdhuz charakterystyk okreflonych réwnaniami
R
(2.16) dr— +%2 g,
o,

przy czym przez ¢ oznaczylismy lokalng predkosé dzwigku w powietrzu,
Ponadto, wzdiuz trzeciej rodziny charakterystyk

(2.17) dr =0

zachodzi -

(2.18) ds =0,

co w przypadku gazu politropowego o rOwnaniu stanu
(2.19) p= A"

odpowiada

(2.20) | d(§> -~ 0.

Zaleznosci (2.15)2.19) opisuja ciagly przeplyw powietrza. Przy wybuchowym
napedzaniu, przegroda doznaje duzych przyspieszen i w otaczajacej atmosferze
gencrowana jest fala uderzeniowa — silna niecigglosc. Interpretacja praw
zachowania na powierzchni silnej nieciaglosci prowadzi do zastapienia vkladu
rownan (2.14) zalezno§ciami

01(D—uy) = o(D—uy), _
(221) o Py Py = @1 (D—uy)(uy-uy),

P J5.3 21 S
2 2 0, @)

gdzie D oznacza predko$é propagacii powierzchni silnej nieciaglosei, ¢ — ener-
gic wewnetrzng powietrza odniesiona do jednostki masy. Indeksy 1 i 2 ozna-
czaja odpowiednio parametry powietrza przed i za czolem fali uderzeniowe;.
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Wypisane zaleznosci po uzupetnieniu ich warunkami poczatkowymi 1 brze-
gowymi na granicach kontaktowych, pozwalaja okrelic ruch warstwy facznie
z polem zaburzen generowanym przez nia w powietrzu.

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Rozwiazanie wyznaczymy dla zmiennych bezwymiarowych, ktore wprowa-
dzamy w nastgpujgcy sposob:

R ' 3
X:—: —I'": G:gs V=73 PIE:
(3 1) Fo Fo 2, 90 Pa
. rzfit, _r C:—E, "#R,gﬁ‘o
0 Co Co cs
gdzie
co= |2,
Qe

Poniewaz w czasic napedzania warstwy cisnienie gazow powybuchowych
zmienia si¢ znacznie, od kilkunastu tysigey MPa do wartosci pordéwnywalnych
7z ci$nieniem atmosferycznym, do opisu procesu rozprezania gazow powybu-
chowych zastosowaé nalezy rOwnanie stanu, ktore opisuje zmiany ciSnienia
w szerokim zakresie. Zwiazkiem odpowiadajacym tym wymogom jest row-
nanie stanu JWL (Jonesa-Wilkinsa-Lee) o postaci '

G2 - pwL(V) = Ae BV p Be RV @t D)

gdzie V jest objetoscia wzgledna (odniesiona do objgtoéci whasciwej wyjscio-
wego MW) produktéw detonaci za$ pozostale parametry sa wspolczynnikami
stalymi charakteryzujacymi dany material wybuchowy. Szerszy opis rownania
stanu JWL przedstawiony zostal w pracy [1].

Zaleznosé (2.13) okreslajaca poczatkows wartos¢ przyspieszenia (w chwili
T,) wewngtrznej powierzchni warstwy, w wielkosciach bezwymiarowych (3.1)
przyjmuje nastgpujaca postac:

P.—1

(3.3) g (To) = G—O,:;E?’
1

gdzie
Py = prr{1)/p,.

Rozwigzanie zagadnienia konsiruujemy przez catkowanie réwnania ruchu
warstwy cieczy lgcznie z rownaniami ruchu powietrza w kolejnych prze-
dziatach czasowych roznigeych si¢ od siebie o krok At. W szezegolnoscel, znajac
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rozwigzanie dla czasu 7, (gdzie n oznacza ilo§¢ zrealizowanych krokow
czasowych) mozemy nastgpujaco okreslic parametry wewnetrzngj powierzchni_
warstwy cieczy dla czasu 7, + A7

sl +49) = Uye) +3 (05 +t0(5, + ),
(3.4) 1
Xo(r,+47) = Xolr,)) +5 (Uplz} + Uolr, + 40).

Jak wida¢, rozwiazanie wyznaczane jest metoda poliawna, zawiera bowiem
nieznang poczatkowo wartosé przyspieszenia %o dla czasu ¢, +At. Warto$é te
wyznaczamy w drodze iteracji. W pierwszym kroku przyjmujemy aglt,+ A7) =
= oy (t,). Nastgpnie, po wyznaczeniu U, i X, zgodnie z zaleznodciami (3.4),
okreslamy predkosé i przemieszezenie zewnetrznej powierzchni warstwy dla
czasu 1,+ At postugujac sie wzorami (2.4) i (2.5), z ktorych otrzymujemy

Xy

—_u-‘..;uo
VXZIE -1
oraz ‘
(3.6) X, =J/X3+& 1.

Wielkosci té stanowia warunek brzegowy do wyznaczenia rozwiazania dla
powietrza. Z rozwijzania tego otrzymujemy cisnienie p, na zewnetrznej
powierzchni warstwy. Stad, wykorzystujac zaleznosé (2.12), ktora w zmiennych
bezwymiarowych przyjmuje postaé

I 1, X3
— _ UZ
Gon P1]+2[U° Xt J 1

3.5 U, =

6.7 o = X, InX /X, ~x, Us
mozemy wyznaczy¢ agy(t,+ At), za P, podstawiamy wartosé
(38) p, = Pwl),

Py
przy czym
(3.9) V=X3.

Interacje prowadzimy az do uzyskania zadowalajacej doktadnosci wyniku.
W algorytmie obliczeniowym zrealizowanym w pracy, obliczenia powtarzano
- do chwili, gdy kolgjna warto$é ci$rienia na brzegu warstwy PP rdinita si¢ od
poprzednio wyznaczonej o wielko$é mniejszg od danej JP&“’ PY| < ¢,, przy
czym przyjmowno &, = 0,1-107°. : 4
Rozwiazanie w pow1etrzu otaczajacym napg:dzanq warstwq wyzZnaczano
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metoda charakterystyk. Siatke charakterystyk wraz z trajektoria czota fali
uderzeniowej przedstawiono na rys. 2.

Jak juz wspomnieliémy, w powietrzu otaczajacym napedzang warstwe
bedzie formowaé si¢ czolo fali uderzeniowej. Proces formowania si¢ fali
nderzeniowej oméwimy w dalszym ciggu rozwazan, Obecnie stwierdzimy

Ts - D\ Y, f5
Ty b B4 AN ’/
1 T te
\
B3 N, $3 4
Ts E‘ 7, AS,FJ
Bg NI '
Tp //2 Az
By S///
T4 ! AT
S
'Q;{ v
To Ay e
7 & &1 £

Rys. 2. Siatka charakterystyk z trajektoria czolu fuli uderzeniowej

tylko, ze w rozpatrywanym przypadku poczatek trajektorii czola fali uderze-
niowej bedzie lezal na. brzegu obszaru zaburzen propagujacych si¢ w ghab
powietrza i uformuje si¢ po uplywie skonczonego czasu 7. Dlatego poczat-
kowy odcinek trajektorii propagacji czota tych zaburzen stanowi granicg slabej
nieciaglosci.

Dla odrdznienia trajektorii czota fali stabej nieciagtosci od fali uderzenio-
wej, poszczegoline jej odcinki oznaczono literami 4;( Ay, 4,44, ...), natomiast
odcinki trajektorii fali uderzeniowej — literami F; (rys. 2).

Punkty polozone na granicy kontaktowej: napedzana warstwa — powietrze
oznaczono literami B,.

Przedstawimy obecnie numeryczny algorytm konstrukcji rozwigzania zagad-
nienia w punkcie D, ktory polozony jest wewnatrz obszaru powietrza zaburzo-
nego ruchem napedzanej warstwy. Zalézmy dla przykladu, Zze punkt ten
znajduje si¢ w przedziale czasowym oznaczonym symbolem t, (rys. 2).

Przyimujac, ze gestod¢ G i predkos¢ dzwieku € sa w tym punkcie,
w pierwszym przyblizeniu, takie same jak w punkcie D' z poprzedniego
przedziatu czasowego t,, zas promien X, = Xp +up - At, prowadzimy przez
punkt D charakterystyki: dodatnia LD 1 ujemna PD. Parametry osrodka
w punktach L i P wyznaczamy metoda interpolacji. Stosowano interpolacie
liniowa, jakkolwick zrealizowany zostal rowniez wariant algorytmu obliczenio-
wego z wykorzystaniem interpolacji kwadratowej. Zastosowanie interpolacji
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kwadratowej nie dawalo jednakze widocznego wzrostu dokladnosci obliczen.
Lepsze rezultaty dawalo raczej przeznaczenie zwickszonego czasu obliczen
(zastosowanie interpolacji kwadratowej wydhiza nieco czas wykonywania
obliczen) na wykonanie ich ze zmmnicjszonym krokiem przestrzennym w inter-
polacit liniowej. Po wyznaczeniu parametrow w punktach Li P, wykorzystujac
zwiazki na charakterystykach (2. 15) i wielkosci bezwymiarowe (3.1) otrzy-
mujemy:

P,—P Up-C
P U, - U 2 P g =0,
(3.10) Gpr Cpy XpL
' P,—P, Upp* Cpp
= (Up—Up)+———— At = 0.
Gpp Cpp ( P) Xpe

Z rownan tych okreslamy wielkosci Uy i Py, a nastgpnie pozostale parametry
Gp i Cp w punkcie D, wykorzystujac wczesniej podane réwnania. Po
wykonaniu tej czynnosci poprawiamy potozenie punktow L i P. Do okreslenia
wartosci Srednich Uy, i Upp wykorzystujemy wartoéé wielkosci U, z poprzed-
niego kroku iteracyjnego.

Proces powtarzamy do uzyskania przyjetej dokladnosm Stosowano kry-
terium poréwnywania wartosci P, otrzymywanych w kolejnych iteracjach
(P —pf) < &,. Przyjmowano ¢, = 0,1-10"5.

Rozwigzanie w punktach brzegowych tj. na granicy kontaktowej i na czoIe
zaburzef konstruujemy w podobny sposéb, stosujac odpowiednie modyfikacje
przedstawionej metodyki. 1 tak - rozwigzanie w punkcie brzegowym B,
wyznaczamy wykorzystujac zwiazek na jednej tylko charakterystyce, ujemnej
Na rys. 2 zaznaczony zostal punkt C, ktory lezy na charakterystyce ujemnej
poprowadzonej z punktu B,. Ze zwiazku na tej charakterystyce wyznaczamy
tylko cinienie, poniewaz pr@dkosc powierzchni zewnetrznej warstwy okreslana
Jest podczas wyznaczania rozwigzania dla warstwy. Rozwiazanic w punkcie B,
przy danej predkosci U, otrzymywane jest w drodze kolejnych iteracii,
w ktorych usciflane jest potozenic punktu C i odpowiednio wartosé ciénienia
i pozostalych parametrow (gestosci i predkoSei dzwieku) ma powierzchni
kontaktowej. Pelne rozwiazanie warunkun brzegowego na gramcy kontaktowe;,
tj. polaczenie rozwigzania dla warstwy cieczy z rozwiazaniem dla osrodka
gazowego uzyskiwane jest w dwoch petlach iteracyjnych, z ktérych zewnetrzna
opisana zostala uprzednio.

Problem okre$lenia poczatkowego punktu trajektoru formu]accej sig w gazie
fali uderzeniowej byl rozpatrywany w pracy [8]. W pracy tej rozpatrywano
jeden przypadek szczegdélny zagadnienia formowania sig¢ fali uderzeniowe;j
w gazie. W.sposob ogdlny zagadnicnic to rozwigzano. w. pracy [9].

Na. podstawie wynikow tej pracy. okreslic. mozemy  sposdb i miejsce
formowania. si¢ fali uderzeniowej w rozpatrywanym tutaj problemic. Biorac
pod. uwage: charakter oddzialywania. gazdw: powybuchowych na przegrode
mozemy stwierdzi¢, Ze przyspieszenie warstwy _]eSt najwigksze w chwili poczat-
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kowej, 4 nastepnie monotonicznie maleje. W takich warunkach, zgodnie
z wynikami pracy [9], fala uderzeniowa uformuje si¢ na czole obszaru za-
burzonego powietrza (a nic w jego wnetrzn). Poczatek trajektorii czola
powstajacej fali nderzeniowej okreslamy na plaszezyznie (£, 7) (rys. 2), wy-
znaczajgc punkt przecigeia si¢ dwoch charakterystyk wychodzacych z zew-
netrznej powierzchni napgdzanej warstwy. Charakterystykami tymi sa: pierw-
sza charakterystyka A,, 4,, 4,, ... 1 charakterystyka S,, S, S,, ... (rys. 2).
Czas, po ktorym jest wyprowadzana druga charakterystyka, T, byl zmieniany
tak, aby punkt uformowania si¢ fali uderzeniowej byt niezalezny od tego czasu.
Przy wyznaczaniu potozenia kolejnych punkiow S, sprawdzany jest waru-
nek, czy punkt ;. nie znalazl si¢ na prawo do punktu 4;,, wyznaczajace-
go czoto zaburzen propagujacych sie w powietrzu. Jezeli to nastapi, §j. gdy
X > Xy, ,» wowcezas kolejny odcinek czota zaburzen rozpatrywany jest
jako odcinek powierzchni silnej nieciaglo$ci, zaé punkt A4, zostaje przemiano-
wany na F; i staje si¢ pierwszym punktem czola fali uderzeniowej (w sytuacji
przedstawionej na rys. 2 dotyczy to punktow A, i F,).

Kolejne odcinki czola fali uderzeniowej okreslamy wykorzystujac zwig--
zek wzdhiz dodatnich charakterystyk (2.15) oraz warunki na sﬂnej niecig-
glodci (2.21). Rozwiazanie konstruujemy metoda iteracyjna.

W pierwszym kroku zakladamy, ze predkosé Dy i pozostale parametry na
czole fali uderzeniowej nic ulegaja zmianie w przedziale A¢. Opierajac s:eg na
tym zatozeniu okreslamy kolcjny odcinek fali uderzemowej

(3.11) - €roy = Cp+ Dy At
i prowadzimy charakterystyke dodatnia do punktu M:
(3.12) S = Eriyy—Gry Cpy A1

Na rys. 2 zaznaczony zostal punkt M 'odpowiadajaccy Wyznaczaniu. rozwiazania
w punkcie Fs. W drodze interpolacji wyznaczamy nastgpnic parametry
w punkcie M, po czym ze zwiazku na charakterystyce dodatniej otrzymujemy

Pr..— Py Upp " Cru
3.13y Sl MLy - Uyt—————
( ) GFM CFM o M XFM .
Drugg zaleznos¢ wigzaca wyznaczane wielkosci P, i Uy otizymamy ze
zwiazkOw na czole fali silnej nieciagloéci (2.21). Po odpowiednich przeksztal-
ceniach, otrzyma¢ mozemy nastepujaca zalezno$é pomiedzy cisnieniem a pred-
koscia na czole fali uderzeniowe;j:

At =0,

P.—1
k+1 k—l
o
gdzie k jest wykladnikiem politropy dla powietrza.
Podstawiajac (3.14) do (3.13) otrzymujemy réwnanie na PF .1» ktore

(3.14) U, =

Pp———
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rozwiazujemy numerycznie. Po wyznaczemu ciSnienia Pp,,, okreslic mozemy
predkoéé

k+1 k—1
(315) DFH-l = \/PF1+I. + ‘

2 2
oraz pozostale parametry fali uderzeniowej

(k+1)Pg,, +k-1)

16 S

(3.16) Gt = G 4 (= DPy,,,
| ' . PFi+i

(317) =G,

Dalej, mozemy uéci$li¢c polozenic punktu Fi.,

1
_(DF5+DF|'+1)- Art.

(318) 5F5+1 = EF5+2

Nastepnie, odpowiednio poprawiajac potozenie punktu M i powtarzajac cykl
obliczeniowy, mozemy uzyskaé rozwiazanie dla kolejnego odcinka fali uderze-
niowej. Obliczenia kontynuowano do uzyskania w kolejnych iteracjach zmiany
ciénicnia Py, ,, mnicjszej od &, = 0,1-107°.

Krok czasowy At przy wyznaczamu rozwiazania dobierany byt tak, aby
punkty L i P oraz odpowiednio punkt C nie wychodzily poza sasiednic wezly
siatki. Krok przestrzenny byl przyjmowany, przy czym po uformowaniu sig fali
uderzeniowej, gdv zmiany parametréw gazu znajdujacego si¢ w strefie za-
burzen staja si¢ mniejsze, krok przestrzenny byl zwigkszany (stosowano
dwukrotne zwigkszenie kroku, przez opuszczenie co drugiego wezta obli-
CZEMOWEEO).

4. DYSKUSIA WYNIKOW

Do obliczen liczbowych przyjeto typowy material wybuchowy jakim jest
trotyl. Wspolczynniki w réwnaniu stanu JWL dla -trotylu wynosza [1]:
A = 373800 MPa, B = 3747 MPa, C = 734 MPa, R, = 4,15, R, =050, y = 0,35,

Dla pow'strza przyimowano: p, = 0,101325 MPa oraz g, = 1,2 kg/m?, co
odpowiada (w zaleznoéci od skladu powietrza) temperatarze okoto 20°C
(T, = 293 K). Wykladnik politropowy powietrza k = 1,4

Obliczenia przeprowadzono dla szeregu wartosci gestosci wlasciwe] cleczy
Gow 1 promienia zewnetrznego warstwy ¢,.

Ogdlny charakter ruchu warstwy przedstawwno na rys. 3 Na rysunku tym
zaznaczono trajektorie ruchu: wewnetrznej i zewnetrzne] powierzchni warstwy
(linie ciagle) oraz czota zaburzen generowanych w powietrzu ruchem warstwy
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Rys. 3. Rozklady predkosci w napedzanc warstwic i w powictrzu dla roznyeh chwil czasu

(linia przerywana). Ponadto pokazujemy rdwniez rozklady predlosci w warstwie
i w powietrzu dla réznych przekrojéw czasowych.

Analizg ruchu warstwy prowadzono do chwili (z,) gdy nastepuje zréwnanie
cisnienia gazow powybuchowych, oddzialywajacych na wewngtrzna powierzchnig
warstwy z ciSnieniem powietrza na granicy kontaktowe] warstwa—powietrze.
W momencie zrownania ci$nien ustaje dziatanie napedzajace gazéw powybucho-
wych. Dalszy ruch warstwy i otaczajacego ja powietrza odbywaé sie bedzie na
skutek energii kinetycznej nagromadzonej w warstwie i w powietrzu. Czas 1, dla
ktorego ustaje dziatanie napedzajace produktow detonacji jest waznym paramet-
rem charakteryzujacym proces zwlaszcza w odniesieniu do warstw podlegajacych
fragmentacji. Dla czaséw mniejszych od t, dzialanie napedzajace produlktéw
detonacji, oprocz nadawania warstwie przyspieszania, sprzyja zachowaniu
ciggloéci materiatu warstwy. Nawet bowiem przy czgsciowej utracie sponosci, np.

" w wyniku oddziatywania fal padajacych i odbitych, przyspicszane rozprezajacymi
sie produktami detonacji wewn¢trzne czesci warstwy doganiac beda oddzielone
czesel zewngtrzne, pomniejszajac w ten sposob stopien fragmentacji warstwy.
Natomiast ustanie dzialania napedzajacego produktow detonacii, poczynajac od
czasu 1,, prowadzi¢ bedzie do intensyfikacji procesow rozdrobnienia warstwy.

Jak wynika z przedstawionych na rys. 3 wykreséw, w chwili zréwnania
cisniefn, zmiana predkosci masowej powietrza w strefie zaburzonej jest niewiel-
ka. Podobnie zachowuja si¢ pozostale parametry opisujace stan powietrza
zaburzonego. Mozna zatem przy praktycznych oszacowaniach przyjmowac, ze
w chwili zrownania ciénien (tj. dla © =7, — rys. 3) parametry w calej strefie

3 - Rozprawy Insynierskic 2/89
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zaburzonego powictrza sa jednakowe (takie same na granicy kontaktowej jak
i na czole strefy).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono obszerna analize wielkosci charak-
teryzujgacych parametry warstwy oraz stan powietrza w chwili, gdy koficzy sig
dziatanie napedzajace gazow powybuchowych. T tak. na rysunkach 4a i 4b
pokazujemy zmiang parametrow warstwy i powietrza w.chwili zrownania sig
ci$nient w zaleznosci od poczatkowej wartosci promienia zewngtrznego warst-
wy &,. Gestos¢ wlasciwa materialu warstwy przyjmowano stala i réwna
Go,. == 1000.

Na rysunku 44 przedstawiono: czas, w ktorym osiggane jest zrownanie
cisniei — 7_ (linia przerywana), nzyskiwane wartosci promienia wewnetrznego
warstwy — X, zewnelrznego — X, oraz wspolrzedng czola zaburzen
w powietrzu. — X .

xh a T | 4T h in
B = 1000 % 25 Gow=1000

0}

30 +—

20+

10 -

] ! 0 1 i ] 1
4 7 ki) H gy 4 7 n gy
[}

=

1 i - 1 i | |
18000 46000 89000 85000 M 5000 48000 960060 I5000 M

Rys. 4. Paramctry ruchu warstwy oraz stan powietrza w chwili ustania dziatania napedrajacego
produktow detonacji. Przypadck stakej gestoSel materiatu warstwy; G, = 1000

Natomiast na rys. 4b pokazujemy zmian¢ wartosci predkosci ruchu
wewngtrzne] powierzchni warstwy U, oraz wartosci parametréw charak-
teryzujacych stan powietrza na granicy kontaktowej (ci$nienie P,, predkosc U,
oraz temperaturg T odniesiona do temperatury wyjSciowej Ty)w funkcji &,
(lub M). Wraz z¢ zmiana promienia zewnetrznego warstwy &, zmienia sig
réwniez masa warstwy, ktéra jest waznym parametrem, charakteryzujg-
cym przebieg procesn. W zwigzku z tym, ponizej osi odcigtych &, nanie-
siono roéwniez wartosci wspdhrzgdne] masowej M okreslane] zaleznoscia
M = Gq,, ' (£ —1), ktora charakteryzuje masg o$rodka zawartego w warstwie,
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Analize prowadzono dla &, z zakresu 4-14, co odpowiada zmianie M od 15000
do 195000, a wiec o rzad wiclkosci.

Jak widaé z zamieszczonych wykresOw, znaczne zmiany parametréow
dynamicznych powietrza maja miejsce dla mniejszych wartosci (cienkie warsi-
wy — do &, = 10}). Dalej, wraz ze wzrostem ¢, , zmiana parametréw powictrza
objetego strefa zaburzen nie jest juz tak znaczna. WiaZe si¢ to niewatpliwie zo
znaczoym Wwzrostem masy warstwy jaki odpowiada wigckszym wartosciom
poczatkowego promienia warstwy ¢, . Osiagane sa zardwno mniejsze wartosci
parametrow charakteryzujacych stan powietrza w strefie zaburzen, jak tez
relatywnie mnigjsze sa zmiany tych parametréw wraz ze zmiana promienia
warstwy. ‘

Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono zmiany parametréw warstwy i po-
wietrza w chwili zrownania ciSpien w zaleznosci od ciezaru wlalciwego
warstwy Gg,. Poczatkowy promien zewnetrzny warstwy przyjmowany byt
w tym przypadku jako staly (£, = 5), natomiast gestos¢ wiasciwg warstwy
zmieniano od Gy, = 606,67 (co odpowiada gow = 800 kg/m?) do G,y = 7500.
W tym przedziale zmian gestoSci wlasciwych zawiera si¢ wiekszodé cieczy,
w szczegolnosci rowniez lzejszych od wody, (plynne weglowodory) oraz metale,
lacznie z miedzig. Uzyskane wyniki pozwalaja wige na interpretacje procesu
wybuchowego napedzania warstw skladajacych sig z wigkszoéci wystepujacych
w praktyce cieczy i cial stalych.

Majgc na uwadze stabg zmiennos¢ parametréw w strefie zaburzen dla czasy

= 1, (rys. 3) mozemy stwierdzic, ze wielkosci przedstawione na rysunkach 4b i 5b
mozna odnosi¢ do catej strefy powietrza zaburzonego ruchem warstwy niedcigliwej,

4 T b Lu, 7% b

10

0

)

0 | 1 1 | 1 ! a | 1 | 1 I S B
10600 3000 5004 00 Loy 1000 3000 5000 WO G

| 1 | 1 L. ! H - i ; | | ow

24000 72000 20050 68000 M 24000 72600 20000 %8000 M

Rys. 5. Parametry ruchu warstwy oraz stan powietrza w chwili ustania dzialania napedzajgcego
produktow detonacii. Przypadek stalego promienia zewnetrznego warstwy; £, = 5
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5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy wyznaczono rozwiazanic dla warstwy cieczy napedzane] wybuchem.
Ruch warstwy okreélano lacznic z wyznaczeniem strefy zaburzen generowanej
przez nig w powietrzu.

Przeprowadzono analizg procesu nap@dzama warstwy 1 powstawania oraz
rozwoju strefy zaburzen. Wyznaczono parametry koricowe procesu, odnoszace sig
do chwili, gdy ustaje dzialanie napgdzajace gazéw na warstwe. W szezegolnodei
stwierdzono, e w tym momencie zmiana parametréw stanu powietrza w sirefie
zaburzonej jest niewielka i dla praktycznych oszacowan mozna przyjmowac, ze s
one réwne wartosciom parametrow na granicy kontaktowej z warstwa. Mogg one’
stanowi¢ warunki poczatkowe do badamia procesn wybuchowej fragmentacii
warstwy cieczy.

Przedstawiona praca stanowi pewien etap na drodze badan zmierzajgcych do
zgodnego z rzeczywistoécia opisu procesu rozpylania warstwy cieczy w atmosferze
za pomoca fadunku materiatu wybuchowego. W nastgpnej kolejnosci rozpatrzymy
analogiczny problem dla warstwy Scifliwej z uwzglednieniem w niej zjawisk
falowych. Z poréwnania tych dwoch rozwigzan bedzie mozna wyciagnac istotne
dla praktycznych zastosowan wnioski.

Praca zostala zrealizowana w ramach tematu CPBP 02.02.
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PE3IOME

JAHAMHWKA DWIWHIPHYECKOTO CIIOA HECKUMAEMOMN XKUIKOCTH
- PA3D QH)IEMO?I B3PLIBHBIM OBPA3OM B BO3JAVXE

B paGoTe pPacCMOTPEH DA3NOH NPOAYKTAME B3PbIBA NHAHHIPHYECKOre CHOS JKHAKOCTIHL
HKuNKOCTL TPAKTYCTCH Kak HeckKuMaeMylo cpelly. Pacnmipenne mpoAyKkToR AeTOHANHH OIHMCAHC
dnuabaTHYecKuM [poteccoM, a HX  (H3AKO-TA3CHHMHAMEYECKHE CBOMCTBA — YPAaBHEHHEM
cocroans Jxounca—Bunkanca—JIn. OnpeaeacHo ABMIKEHHUE CION KHEKOCTH COBMECTHO C ITOJIEM
posmytiennit, [esepupoBammeiM B, OKpyxaromiem  Bosgyxe.  OnpemenceHel  HAPAMETPBI,
XapaXTEPU3YIOIIME CROH Yy SOHY BO3MYLICHHA B BOZJYXE, B MOMEHT NPCKPALICHHS Pa3rOHICMOTO
JelcTBHA POMYKTOB NETOHAIWM (CPABREHNE AABICHMH WA BEYTPEHNCH M BHCIIHCH TOBCPXHOCTSX
¢nos). YCTAHOBNENO, YTO B MOMCHT CDABHCHMS ABICHHH WIMCHEHWe TMAPAMETPOR COCTONHAA
BO3AYXd B BO3MYILIEHHOH 20He HeOOIDBINOE H U1 NPAKTHYECKHX ONEHOK MOXHEO TPUHMMATD, Y10 OHH
PABHLI TIAPAMETPAM HA KOHTAKTHOH TDAHMIE CO CHOEM. -

SUMMARY

DYNAMICS OF A CYLINDRICAL LAYER OF INCOMPRESSIBLE FLUID
DRIVEN IN AIR BY EXPLOSION

Explosive propulsion of a cylindrical liquid layer is analyzed. The liquid is considered as an
incompressible medium, Expansion of the detonation products is described by an adiabalic
process, and its physical and gas-dynamical propertics by the Jones—Wilkins—Lee process. Motion
of the liquid layer and the disturbances produced in the ambient air are determined. The
parémeters characterizing the layer and the disturbed air zone are evaluated at the instant when
the propulsive action of detonation products is stopped (equal pressures at the internal and
external surfaces of the layer). It is found that when the pressure become equal to cach other,
variation of the air state parameters in the distributed zone is small and may be (for practical
purposes) assumed to be equal to those occurring at the contfact surface.
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Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 14 marca 1988 r.





