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O SZACOWANIU AKTYWNEJ MASY LADUNKU MATERJALU
WYBUCHOWEGO DO NAPEDZANIA PELASKIEGO LINERA
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i EDWARD WLODARCZY K (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono nowa metode oszacowania wielkosci akiywnej masy ladunku
materialin wybuchowego przy miotaniu plaskiego linera. Metoda ta daje lepsza  zgodno$d
obliczonej predkosci linera z eksperymentalng niz metoda opisana w monografiii [1]. W pracy
zaproponowano metodyke doboru wielkodci ladunku MW oraz drogi napedzania dla uzys-
kania pozadanej predkosci linera.

1. WsTEP

W pracy [2] zaproponowano metode szacowania wartosci ci$nienia w
wieloskladnikowych probkach obciazonych udarem linera. Metoda ta pozwala
okresli¢ predkos¢ linera potrzebna dla generacji w prébee fali uderzeniowej
o okreslonej amplitudzie ciénienia. Umozliwia to sterowanie parametrami
procesu, przy ktorych realizowana jest w plaskim ukladzie wybuchowym
synteza supertwardych materialow takich, jak diament i gestoupakowane
odmiany azotku boru. - '

Predkos¢ linera oszacowana za pomoca metody opisane] w pracy [2]
jest punktem wyjécia do projcktowania ukladu wybuchowego przeznaczonego
do realizacji wymienionej syntezy. Dla doboru parametréw samego ukladu
potrzebna jest z kolei znajomosé zalezno$ci pomigdzy wielkosciami charaktery-
zujgcymi liner (material, masa, rozmiary), fadunek (rodzaj materialu wybu-
chowego (MW), (masa, rozmiary) i uklad (odleglo$¢ linera od probki), a
predkoseia uzyskiwang przez liner. Najbardziej wiarygodna metoda okreslania
tej zaleZnosci jest eksperymentalny pomiar predkosci linera [3]. Jednakze
ze wzgledow ekonomicznych wskazane jest stosowanie te] metody w fazie
skalowania ukladu. Natomiast w fazie projektowania celowe jest wykorzy-
_ stanie teoretycznych lub pélempirycznych metod oszacowania predkosci
~ linera. . _

Szeroko stosowanym sposobem okreslania predkosci linera jest pot-
empiryczna metoda zaproponowana przez Gurnaya w 1943 roku. Zgodnie
z ta metoda predkosc linera okreéla nastepujacy wzor:
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“gdzie m,/m oznacza stosunek masy MW do masy linera, E jest energia
MW odniesiona do jednostki masy (tzw. energia Gurnaya). Wartosct energii .
Gurnaya dla. réznych- MW, a takze sposob wykorzystania wzoru (1.1) dia
projektowania ukladu wybuchowego podano w pracy 41

Wzor (1.1) okresla maksymalng predkosé linera. Dla okreslenia drogi,
na ktoérej ta predkosé jest osiagana, autorzy pracy [4] proponuja wyko-

‘rzystanie numerycznego rozwiazania jednowymiarowego problemu miotania
linera produktami detonacii. '

Odmienne podejécie zaproponowano w monografii [1]. Opierajac si¢ ha
pewnych upraszczajacych zatozeniach (wykladnik izentropy produktow deto-
nacjii k=3, pomijalny skok entropii na fali uderzeniowej generowanej
odbiciem fali detonacyjnej od linera) autorzy pracy [1] wyprowadzili naste-
pujace réwnania opisujace ruch linera: : ‘ '
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gdzie D oznacza predkos¢ detonagji, I dlugosé ladunku i x drog¢ napeg-
dzania linera. ' '

- Rozwiazanie problemu napedzania linera w kierunku przeciwnym do
kierunku propagacji fali detonacyjnej (napedzanie przeciwbieine) podano
w pracy [5). Rozwiazanie to jest poprawne dla dowolnej wartosci wykladnika
izentropy produktéw detonacji.

Wplyw procesow falowych: przebiegajacych w linerze i produktach de--
. tonacji na napedzanie linera badano na drodze numerycznej w pracach [6-111].
Natomiast w pracach [12, 13 i 14] przedstawiono przyblizone rozwiazania
problemu wspot- i przeciwbieznego napgdzania odksztalcalnego linera. Wymniki
analiz przeprowadzonych w pracach [6-14] wykazaly, Zze zjawiska falowe
maja istotny wplyw na napgdzanie linera w pierwszej fazie procesu. W dalszej
fazie procesu, gdy predko$¢ linera przewyzsza 0,8 predkosci maksymalnej,
uzyskuje si¢ rozwiazania pozostajace w dobrej zgodnodci z otrzymanymi
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przy zalozeniu nicodksztalcalnosci linera. W wymienionych pracach zakiada sie
jednowymiarowosé ruchu produktow detonacji MW. Jest to zaloZenie dosé
wyidealizowane, gdyz nawet w przypadku ladunku z otoczka wystepuje
boczny rozlot produktéw detonacii. Autorzy pracy [1] proponuja uwzgled-
nienic jego wplywu na proces napgdzania linera przez wprowadzenie tzw. ak-
tywnej masy ladunku m,. ktdrg zastepuje sie we wzorach (L2) 1 (1.3
rzeczywista mas¢ tadunku m,. Jako aktywna mase tadunku przyjmuje sig
w pracy [1] czgé¢ masy ladunku nic objeta dzialaniem bocznej fali od-
clazenia.

Jak pokazaly badania eksperymentalne opublikowane w pracy [15],
wykorzystanie wzoru na mas¢ aktywna podanego w monografii [1] prowadzi
do zanizonych wartosci predkosci linera. W ninicjszej pracy zaproponowano
odmienny niz w pracy [1] sposéb okreslenia aktywnej masy ladunku.
Wzory na aktywna mas¢ i dlugo$é fadunku wyprowadzono w drugim
rozdziale pracy. Pokazano, e wzory te daja znacznie lepsza . zgodno&é
z do$wiadczeniem niz wzory podane w pracy [1]. W rozdzale trzecim
‘opisano metodyke doboru wielkosci ladunku MW oraz drogi napedzania
dla uzyskania pozadanej predkosci linera. Podsumowania wynikow pracy
dokonano w rozdziale czwartym.

2. OKRESLENIE AKTYWNE] MASY I DLUGOSCI LADUNKU

~ Zgodnie z teorig hydrodynamiczna przy jednowymiarowym rozlocie
produktow detonacji. traktowanych jako gaz politropowy o wykladniku
izentropy k = 3, w kierunku propagacji fali detonacyjnej porusza si¢ 5/9 masy
produktoéw. Oszacujmy jaka czgéé tej masy nie objeta jest dzialaniem bocznej -
fali odcigZenia. A '
Zgodnie 7 wynikami analizy predkoéci propagacji frontu fali rozrze-
dzenia, zamieszczonymi w pracy [5], w rozpatrywanym przypadku mozna
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przyjaé, ze predkosé diwigku na froncie fali rozrzedzenia wynosi D/2.
Wowezas odlegloéé od kofica ladunku do miejsca na osi fadunku, gdzie
dochodzi fala rozrzedzenia wynosi [, = 2ry (rys. 1) Symbol r, oznacza
promief ladunku. Wielko$¢ masy poruszajacej si¢ W kierunku propagacyi
fali detonacyinej i nie objgtej dziataniem bocznych fal rozrzedzenia wyraza sig
w spos6b nastepujacy: '

1 ! 5 "
(21) L3 =?TEQO [l“% lf’*r% (11—?[)]
" Podstawiajac [y = 2r, oraz '
51
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Ze wzgledu na to, Ze¢ w przypadku jednowymiarowego rozlotu catkowita
masa ladunku stanowi 9/5 masy produktow detonacii poruszajacych si¢

w kierunku propagacji fali detonacyjnej, przyjmujemy przez analogig, Ze
aktywna masa fadunku réowna jest 9/5my:

| ol sy
2.3) | mA—5m1f1tQ0rol[l—I§lr—o+972 (To) .

Uwzgledniajac, ze catkowita masa ladunku wyraza si¢ wzorem

(24) -~ omy=mordl,
otrzymujemy : _

51 251V
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w przypadku gdy l4 égl l->~5—r0 , mamy
' 1 2 ¥
(2.6) _ My =3~ o rs [1:“§‘mw—[0,
i masa aktywna okre§lona jest wzorem
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Aktywng diugoéé'iadunku okreslamy w sposob nastépujacy:

(2.8) =1
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Wykorzystumc wyprowadzone wzory obliczono aktywna mase i dlugosé
ladunku dla warunkéw eksperymentu opisanego w pracy [15]. Wstawiajac
my i I, na miejsce m, i | we wzorach (1.2) i (1.3), okreslono predkosc
linera jako funkcje przebytej drogi x.
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Rys. 2

Na rys. 2 przedstawiono wykresy funkcji vy (x) otrzymane przy wykorzy-
staniv wzoréw podanych w monografii [1] (krzywa &), wzoréw podanych
w niniejszej pracy (krzywa c), oraz wedlug metody opisanej w pracy [12]
(krzywa b). Na wykresach  naniesiono réwniez punkty eksperymentalne
oznaczone litera d, ktére wzigto z pracy [15]. Jak wynika z przedstawio-
nych wykresow, zaproponowany w niniejszej pracy sposob okreélania aktywnej
masy 1 dlugosei tadunku daje zhacznie lepszg zgodnoé¢ wynikéw obliczeri
i .cksperymentu od sposobu opisanego w monografii {1]. Godnym uwagi
jest fakt, ze przy predkosci linera wigkszej od 0,8 wartosci maksymalnej
proponowana metoda daje wyniki nie gorsze od znacznie bardziej skompli-
kowanej obliczeniowo 'metody opisanej w pracy [12].

3. METODYKA DOBORU MASY LADUNKU [ DROGI NAPEDZANIA LINERA

Projektujac uktad wybuchowy, w ktérym realizowana jest synteza super-
twardych materialéw, dobiera si¢ predko$¢ linera w .tem sposdb, aby po
jego zderzeniu z probka uzyska¢ w nicj wartoéci ci$nienia i temperatury
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zapewniajace wysoka wydajnoé¢ przemiany. Czas trwania obciazenia regu-
luje si¢ przez. odpowiedni dobér grubosci linera. Z kolei -promiefi linera
dobiera sie w ten sposdb, aby byl on co najmniej o jedna gruboé¢ probki
wiekszy od jej promienia. Pozwala to wyeliminowaé wplyw bocznego od-
ciazenia na ruch fali uderzeniowej w probee oraz wplyw na proces zderzenia
deformacji brzegéw linera. Przy danych wymiarach linera pozostaje do
okredlenia droga jego napedzania oraz masa ladunku MW.. Czynniki te
zapewniaja odpowiednia predko$é linera w momencie uderzenia w probke.

Przejdziemy obecnie do opisu sposobu doboru tych wielkoéci.

Przedstawmy zaleznosci okreSlajace predkosé i droge napedzania linera
w nastgpujacej postaci: '

3.1) _ uy, = aDfi (1),
62) e
o
' 1o, r !
33) . = w0 i
63 = 270y, 4y, 5 (ro),
gdzie

fit=n" (t+n—/1+29),

£, ) = f[1+ 1— 1+2:; (1= 9 ]_1’
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Symbol o oznacza stosunck predkosci linera do predkodci maksymalnej

Mo = D f1 (1), 0, — gestos¢ MW, g, — gestosc materiatu linera oraz gp—
srubo$¢ linera. Wielkoéc t okresla sig ze wzoru

- n A
34 t= 1+ ————,
G4 1+29 ( AT —1-21 )

gdzie

A=+ (l—a)+a./1+25.
Na rys. 3 przedstawiono wyktesy funkcii f; () i f2(x, ) dla «=08; .
0,85;0.9; 0.95 na rys. 4 za§ wykresy funkdcji f3 (I/ro) 1 fu (4/rp). Wykresami tymi
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mozna si¢ postuzy¢ przy doborze masy tadunku i drogi napedzania linera.
Sposdb postgpowania jest przy tym nastepujacy.

Korzystajac z danych wartosci w, 1 D oraz obierajac pewna wartos¢
wspolczynnika o, obliczamy wartos¢ funkeji f; (n), ki6ra zgodnie ze wzorem
(3.1) wynosi ' '

(3.5) | S =

Nastepnie korzystajac z wykresow funkcji fi (m 1 fa (o, #), okreslamy #
oraz odpowiadajaca mu warto$¢ f,. Znajac 7 obliczamy warto$¢ funkeji

f3 (fro):

! _ 270L 9.,
(3.6) fa. (7’—0) = ——MW "o y.

Opierajac si¢ na wykresie f3 (I/ro) okreslamy i/r, oraz odpowiadajaca mu
warto$é fy (Ifro). Korzystajac z wartosci Ifre obliczamy I, a nast¢pnie z (3.2)
wartos¢ x. Mase fadunku znajdujemy ze wzoru (2.4).

Dla ilustracji opisanego powyzej sposobu postgpowania postuzymy si¢
nastepujacym przykladem. Przyjmiemy nastgpujace dane wyjsciowe: uyp =
= 2300 m/s, o, = 8930 kg/m>, ro =35 mm, g, = 3 mm, D = 8260 m/s, g, =
= 1669 kg/m? oraz o = 0,9. Korzystajac ze wzoru (3.5) obliczamy f; (1) = 0,309.
Na podstawie wykresow funkcji fi () i f2(a, ) okreSlamy #=1,2 oraz
f, = 0238 Nastgpnie zgodnie ze wzorem (3.6) obliczamy f3 (I/re) = 0,934.

7 wykresow przedstawionych na rys. 4 odczytujemy (I/ro) = 1,4 (=49 mm)

i £y (Iro) = 0,66. Korzystajac ze wzorow (3.2) i (2.4) obliczamy x = 7,7 mm
i m,=0313 kg. '
Istotne znaczenie w opisanej wyzej metodzie ma dobor wspolczynnika o.
Wybdr wartosci o mniejszej od 0,9 jest niecelowy, gdyz prowadzi do nie-
efektywnego wykorzystania energii wybuchu. Z drugiej strony wybor «
wigkszego od 0,95 prowadzi do znacznego wydhuzenia drogi napgdzania
linera. Przyimujac w rozpatrzonym wyze] przykladzie o= 0,95 otrzymali-
by$my m,, = 0,271 kg i x = 14,7 mm, przyjmujac zas « = 0.98 otrzymalibysmy
m, = 0,250 kg i x = 22 mm. Jak stad wynika, zwigkszenie o z 0,95 do 0,98
pozwala zmniejszy¢ masg tadunku o 8%/, wymaga jednakze wydtuzenia drogi
“napedzania linera o 50%. Nadmierne wydtuzenie drogi napedzania linera
prowadzi¢ moze do wystapienia niepozadanych zjawisk takich, jak przenikamic
produktéw detonacji do przestrzeni pomigdzy linerem i probka oraz deformacji
linera na skutek dzialania bocznego odciazenia. Z tego wzglgdu wskazany
jest wybodr o z przedziatu (0,9; 0,95).

Na marginesic rozpatrzonego przyktadu chcielibysmy ZwtoOcié uwage na
problem, ktory pojawia si¢ przy doborze parametréw ukiadu wybuchowego.
Otdz zatozmy, 7e przyjmiemy grubo§é linera g, =4 mm. Wowczas mamy:
£y = 1,245, Jest to wartoé¢ przekraczajaca maksymalng wartos¢ funkgji f3 (/ro).
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Oznacza to, Ze w rozpatrywanym ukladzie nie jest mozliwe osiagnigcie
predkosei linera o grubodci 4 mm réwnej 2300 m/s. Aby osiagna¢ taka
predkos¢ nalezaloby zwigkszy¢ promieft linera i ladunku. Zalozmy teraz,
Ze zmnigjszymy nieco grubos¢ linera do wartoéel 3,85 mm. Woéwezas fa=1,99
1= 105 mm. A zatem zwigkszajac grubo$¢ linera w pordéwnaniu z zalozona
w przykladzie o 28% jesteSmy zmuszeni zwigkszyc mas¢ tadunku ponad
dwukrotnie, aby zachowaé zadana predkosé linera. Wynika stad, Zze przy
projektowaniu ukladu wybuchowego nalezy unikaé sytuacji, w ktorgj
Sf3lliro) > L1, gdyz powyzej tej wartosci gwaltownic spada efektywnoéé
procesu napedzania linera.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiliémy nowa metode oszacowania aktywnej masy
tadunku MW przeznaczonego do napedzania plaskiego linera. Metoda ta
daje znacznie lepsza zgodno$é obliczonej predkosci linera z eksperymentalng
niz sposob opisany w monografii [1]. ‘W pracy zaproponowano rowniez
‘metode doboru tadunku MW i drogi napegdzania linera.
~ Stosowanie tej metody ma dwa ograniczenia. Po- pierwsze, moze byé
ona stosowana jedynie w odniesieniu do MW, ktérych efektywny wykdadnik
izentropy produktdéw detonacji jest bliski liczbie 3. Po drugie odnosi sie
ona do ukladéw, w ktdrych predkoéé linera w momencie uderzenia w probke
osigga co najmniej 0,8 warto$ei maksymalnej. W odniesieniu do uktaddw,
w ktorych realizowana jest synteza supertwardych materialow, stwierdzamy,
ze nie sg to istotne ograniczenia. Wynika to z faktuy, iz z reguly stosuie si¢
w nich silne MW o duzej gestosci. Dla materiatéw tych wykladnik izentropy
k=3 [16]). Z kolei (ze wzgledow ekonomicznych) celowe jest takie zapro-
jektowanie ukladu, aby predkos¢ linera zblizona byla do maksymalnej.

Zaproponowana metodyke mozna stosowad réwniez w celu oszacowania
od gory masy ladunku i drogi napedzania linera w przypadku stosowania
MW, dla ktorych k < 3.
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Pr310OME

Ob OHEHKE AKTHUBHOII MACCEI 3APSJIA BIPBIBYATOIO BEIECTBA JUJIA

PASIOHA TUIOCKOTQ JIAMHEPA

B paGoTe mpedcTaBieH HOBBIH METOJ ONCHKM  BEJRYHHBI axTuBHOM Maccw 3apana

" p3peiBuaToro seulectsa (BB) 0py METAHMH [JIOCKOro jafiHepa. FroT seton jaer Goinee
fyuisee COBHANCHHE paccuuTaHnol CKopocTn mafirepa ¢ IKCTEPUMEHTATILHOM CKOPOCTBIO,

yeM MeToj omMcanEklH » Mouorpadmu [1] B pabore npemmoses metos noAGopa BETHYHHB
sapsga BA, a Taioke NYTH pasToHa ANS NOJYHEHHA TpeBvemoll cxopocTH nalinepa.
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SUMMARY

ESTIMATION OF THE ACTIVE MASS OF EXPLOSIVES IN PLANE
LINER DRIVING

The paper presents a new method of estimation of the activé mass of explosives used
for plane liner driving. This method leads to results which are in better agreement with’
the experimental data than that described in the book [1}. The method of selection of proper
mass of explosives and of the driving path necessary to obtain the required speed of the
liner is given in the paper.

WOJISKOWA AKADEMIA TECHNiCZNA

Praca zosiala zloZona w Redakeji w dniu 14 lutego 1986 1.





