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HAMOWANIE ROZLOTU PRODUKTOW DETONACII PRZEZ WARSTWE
OSRODKA SPREZYSTEGO

EDWARD WELODARCZYK (WARSZAWA)

Rozwigzano w zamknigfej postaci problem rozlotu gazewych produktéw detonacii (GPD),
hamowanych przez warstwe ofrodka sprezystego. W celu poréwnania wynikéw problem ten roz-
wigzano rowniez dla warstwy nieodksztalealnej (niefcifliwe]), Wykazano, 7e roznice w wartosciach
parametréw stanu i ruchu, nzyskanych dla dwoch modeli warstw, sprezystej oraz nieodksztalcalnej
sa istotne, szczegOlnie przy malych wartodciach wielkodcel o 1 k. Wystepuia one w poczatkowej fazie
procesu rozlotu produktéw detonacii. Natomiast koficowe (graniczne) wartodei parametréw stanu
i ruchu dia obydwu modeli sa takic same.

1. WstEP

Napedzanie cial statych i cieklych za pomoca energii zawariej w gazowych
produktach detonacji (GPD) zajmuje wazne miejsce w dynamicznych zagadnieniach
fizyki wybuchu [1-6]. Nabrato ono szczegdlnego znaczenia w badaniach nad kem-
presja materii do stanéw ekstremalnych (rapedzanie do duzych predkosci powlok
lvb plytek zwanych ogdlnie linerami) [7-13]

Napedzanie lineréw badane byto przez wielu autoréw. Migdzy innymi problem

" ten rozpatrywano w pracach teoretycznych [3 i 14] i eksperymentalaych [15 i 16].
Opierajac sig na przyblizonych modelach matematycznych ukladéw miotajacych,
oceniono graniczng predkos$é miotania linera przy okreélonych parametrach danego
ukiadu oraz sprawnoéé energetyczng tego uldadu liczong jako stosunek energii
kinetycznej linera do energii wyzwolonej z materialu wybuchowego (MW) w wy-
niku reakcji chemicznej. W wigkszo$ci prac z zasady zaklada sie, Ze ciato napgdzane
jest w tym samym kierunkuw, w kidrym rozprzestrzenia sig front detonacji (uktad
wspolbiezny). Rzadko rozpatruje sig rowniez procesy falowe w produktach detonacji
i w linerze. Prowadzi to do skaZonego obrazu rzeczywistego ruchu linera, szczegdl-
nie w poczatkowe] fazie jego napedzania [3].

W pracy [17] przeprowadzono numeryczng analize procesu napedzania w prozni
piytek za pomocs stalych materiatéw wybuchowych w réznych ukladach miota-
Jjacych (wspétbieznych i przeciwbieznych). Stwierdzono, 7e w przypadku napedzania
»cigzkich” lineréw ukiady miotajace z lokalizacja mieisca inicjacii detonacii MW
od strony linera, przy zastosowaniu cigzkiej ostoay, sa konkurencyjne w porédwnaniu
z uktadami klasycznymi. Stwarzaja one bowiem mozliwoéé uzyskania wiekszych
koficowych predkosci linera i zapobiegaja jego fragmentacii. :
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W pracy naszej zbadamy proces jednowymiarowego rozlotu produktéw deto-
nacji hamowanych warstwa ofrodka sprezystego. Zagadnienie to jest réwnowaine
przeciwbieznemu (w stosunku do kierunku propagacji frontu detonacji) napgdzaniu
plyty sprezystej. Zbadamy dokfadnie zjawiska falowe zachodzace w plycie i w ga-
zowych produktach detonacii.

2. SEORMULOWANIE PROBLEMU

Niech prawa pélprzesirzen wypelnia material wybuchowy staly, ciekly lub
gazowy. Z polprzestrzenia ta, kontaktuje warstwa ofrodka o grubosei / (rys. 1).
Zakladamy, 7e przed warstwa ofrodka z lewej strony znajduje sig proznia. Uwzgled-
nienie obecnodei powietrza, zgodnie z danymi podawanymi w literaturze [3], prak-
tycznie nie zmienia wynikéw obliczent. Fizyko-mechaniczne wlaSciwodei warstwy
modelujemy ofrodkiem liniowo sprezystym o gestosci p, 1 predkoSci propagacyi
fal podtuznych g, Dalej przyjmujemy, Ze detonacja MW inicjowana jest jedno-
czeénie w calej plaszczyZnie bezpodrednio pod powierzchnia warstwy (rys. 1). Zba-
damy ruch takiego ukiadu wybuchowego.

Warstiv
sprezysta
ds -

g

\ Frant detoneacii

Granica kenlakly

front fali sprgiyste]
Rys. 1

Ciaglym jednowymiarowym plaskim przeplywem GPD rzadza nastgpujace
réwnania:

2 k
(2.1) Petlu=—p pe=p(l+u,), p=p.S (7) ,

gdzie 7 i ¢ s3 wspdhzednymi Lagrange’a, a symbole p, p, # i k odpowiednio oznaczajg
ciénienie, gesto$é, przemieszezenic i wykladnik politropy GPD; p,. jest gestofeia
poczatkowa MW, a § — pewng funkcja entropii.

Réwnania charakterystyk ukladu (2.1) maja postac

(2.2) dr==a(u,)dt,

2.3) dit y=ta(u,) du,— odr ,

gdzie

o ks S,
@ "(“"’)“"[(1+u,,)'°+1] S

Cau ;) oznacza predkosé propagacji zaburzeh w GPD wyraZona w opisie Lagraﬁge’a.
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Na froncie fali detonacyjnej réwnania rézniczkowe (2.1) traca seps. W ich mlejsce
zgodnie 7 klasyczng teoria detonacji [3-5] mamy

_ d k p
@ Jp=va= k1’ Cy= r1 @

2.5) , .

1 +(u,r)H=_i=

- —_ 2
w kL PR e

gdzie ¢y i d oznaczaja odpowiednio predkosci propagacii dwigku i frontu fali de-
tonacyjnej. Indeksem H oznaczylifmy wartosci parametréw na froncie fali deto-
nacyjnej.

Pozostale warunki graniczne begdziemy precyzowal w trakcie rozwiazywania
problemu w poszczegolnych obszarach plaszczyzny r, ¢

3. MATEMATYCZNY OPIS PROCESU NAPEDZANIA WARSTWY OSRODEA
LINIOWO-SPREZYSTEGO

Falowy obraz rozwigzania przedstawionego w poprzedn'm rozdziale problemu
pokazujemy na Rys. 2. Jego interpretacia przedstawia sig nastgpujaco.

Zgodnie z klasyczng hydrodynamiczng teoria detonacji [3-5], kontaktujaca
z MW sprezysta warstwa nie ma wplywu na przebieg procesu detonacji. Front
fali detonacyjnej, niezaleznie od warunkéw brzegowych, propaguje sie z predkoscia

(3.1) d=-".

Predko$é ta okreSlona jest przez fizykochemiczne wladciwosci MW. Za frontem
fali detonacyjnej zachodzi proces rozprezania nagrzanych GPD. Tworzy sig pek
prostoliniowych, rozbieznych charakterystyk o dodatnich wspélczynnikach kierun-
kowych. Wérdd te] rodziny prostych wyrdznia sig charakterystyka o réwnaniu

(3.2) r=a%t,

wzdhiz ktorej nastepuje calkowite wyhamowanie GPD (v,=0). Od tej charakte-
rystyki poczynajac, gazy powybuchowe poruszaja si w przeciwnym kierunku
-w stosunku do frontu detonacji. Wstgpny proces rozprgzania GPD koficzy sie na
charakterystyce granicznej

3.3) ' r=dgyt.

Wspolezynnik kierunkowy tej charakterystyki ay okreflamy # warunku ciaglodci
_cifnienia i predkodci na granicy obszaréw 21 3 (rys. 2).

Kontakiujagce GPD ze sprefysta warstwa ofrodka generuja w niej front fali

. silnej nieciaglosci r=aq, 1, ktéry propaguije sig z predkodcia a, w przeciwnym kierunku

- w stosunku do fali detonacyjnej. Z kolei front fali sprezystei odbija sie od swo bodnej

powierzchni warstwy i wraca do GPD niosac skokowe odcigzenie. Powoduje to
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pojawienie sig nowego peku fal charakteryzujacych dalszy proces rozrzedzenia

GPD. Zjawisko to periodycznie powtarza sig, Przy czym okres powtdrzeft wynosi
21

(3.4 | T= a’

gdzie ! jest gruboScig warstwy.

Przejdziemy 2z kolei do analitycznego okreslenia parametréw stanu i ruchu
elementow ukiadu w poszczeg6lnych obszarach plaszczyzny fazowej r, 7. Parametry
w obszarach bedziemy oznaczaé dolnym indeksem liczbowym zgodnym Z nuinerern
obszaru., '

=¥

Rys, 2

Obszar 1

Ekspansja gazowych produktéw detonacji za frontem fali detonacyjnej przebiega
w Sposéb izentropowy (S=const), zatem ¢=0 i wzory na charakterystykach (2.3)
po scalkowanin przyjmujg postac : '
2)/kS
k—1
gdzie indeksem p oznaczono wartodei poczatkowe odpowiednich paramétréw.
. Oznaczymy przez (uy,Ju, (41,0)n 1 Sr wartofcl tych wielkodci na froncie fali
£¥¢_F9nacyjnej. Wéwezas wzdluz peku dodatnich charakterystyk w obszarze I mamy

{(Hul,r)' 2 —tl+(u1,r)pl“2—},

(3.5 g, e— (g, 0)p="F

- 2/ESS ot Lt
(3.6). i ul,,—(ul,,)ﬂ=—~',;—f§li{(1+u1,r) 2 (el }
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Na charakterystyce r=a*z, wzdhiz ktorej ul,t=u:’,=0, zgodnie z.(3.6) zachodzi

1 k—1

k-1 __{ -~ kSq } {[1+(u1,,)ﬂ]”’2“ }
BRI [TEwe o B | e B

stad
2
k—1 (uy,0) ey
1+, =14+, )a {1— e [1+(u1.,)31-1} ,
H
lub
k+1
k—1 ‘ =t
3.7 at=ay \{1 Bl (ua;;:)i [1 +(u1,r)H]—1} »
gdzie o _
2 ' A
S
(3.8) af;f- [l_l_(ul.r)H]k-l-i s  4T= (I—I-u:.)Hl .
Ze wzordw (3.8) i (2.5) wynika, 2¢
' fads
. - k41 \F
(39) : aH=d, a*=(——2E—) d.

Przejdziemy do okreflenia parametrédw stanu GPD w centrowanej fali rozrze«
dzenia (w obszarze I, rys. 2).

Z réwnania peku charakterysiyk

1

ro [ kSy ]2
P [T

wynika, 7Ze

2

r k+1
1 r wl"’—'—'-(——:....___—) N
(I tVkSg

a poniewas
k+1

ViSg=d 1+ )ul 2 ,

przeto

2

(3'10) | ’ (lmul,r)_1=(%t") [1—'—(14’1!,.)]1]_1.

. Rozprawy Inzyhnierskie -- 2
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Stad; po wykorzystaniu réwnad (2.1) otrzymujemy.

2
/‘ r E+1 .
(3.11) - R Y2 1')=PH(‘E)
Dalej z réwnania politropy mamy
e (_P__)
P1=Pu P
2k

. PRV
(3.12) o D=pn (E) g

lub

Wzér na predkosé tuchu GPD otrzymu}emy ze zwiazku (3.6). Podstaw1ajqc
do niego wzory (2.5) i (3.10), po przeksztalcema.ch otrzymujemy

k—1

. d [ 2k [ r\*t
(3.13) vy (r, t)--u1 e (s t) 1 [k-l—l (dt) .- 1]'.

Na charakterystyce o zerowej predkosci przepIyWu ('v*=u:",=0) mamy

2 . 2 k41

s (a*)m k41 (k+‘1)ﬁ 2(k+1)7=-_1
P =P _a? ‘.—_I;_Pe 2% =\ Pes
(3.14) ' 2% 2% ' N kt1 "

TR
Pr=PuTy]  Thkti\ 2% “or v P

Obszar centrowanej fali rozr-_zedzenia GPD ograniézony jest z lewej strony
charakterystyka graniczna

(3.15) =gt

Wazdtuz tej charakterystyki zgodnie ze wzorami (3.11), 3.12) i (3.13) oraz (2.5),
mamy '

k+1 2 1 2

Foo | EEL *Ic+1 2

(3 16) Po k A - pe:f °'—k-i—1 ped
: L1 ( 2% gl l)d ol
0™ 1 \kp1 2o > STy

‘Parametr Ay okreflimy z warunku ciaglodci c1smema i pr@dkoscz na gramcy
kontaktu GPD z warstwg Spresysta.
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Obszary 2§ 3 : -
W obszarach 2i 3 parametry stanu i ruchu badanych osrodkow Zachowijg stale
wartosci i odpowiednio wynosza
RS Ry 3
P (I‘, t)=p:'—"'—k—A;k+1 Pes P3 (!', t)=ps’
2k

(3.17) P2 (r)=—05 (f, £)= Po—mz‘l*"“ P d?,

k'—n
fs (r.0) o= 1 ( 2k - A*Ic+1 _ l)a'
Psds ) —1 k41
gdzie symbolem o oznaczono naprezenie w warstwie sprezystej. Ze wzordw (3.17),
i (3.17); wynika, Ze parametr 43 musi spetnia¢ réwnanie przestepne o postaci

o, (1 =203 (r, )=

2k 2k k—1 k"l']-
(3.18) e
k—1 T 1°
lub
2k k-|—1
2k
zg +cuk lz" w1
gdzie
 pa 1
@319y ¢ = ‘; T Zo=ATE

Réwnanie (3.18) ma tylko jeden pierwiastek rzeczywisty. Wynika to bezpoSred-
nio z Rys. 3, na ktérym przedstawiono w jakoSciowy sposéb przebiegl lewej — L
i prawej — P strony réwnania (3.18) w funkcji 4o,

Qbszar 4
Mamy tutaj
} 2 2 2k K1
(B320) " - oy (D=0, vy t)=2u,= (?a_—l/_l K+t l)d

W nastgpnych obszarach proces "rbzprqzama GPD i napqdian’ia ‘warstwy Spre-
zystej powtarza sig¢ cyklicznie. Parametry stanu i ruchu oérodkéw w tych obszarach
okreflamy wedlug nastepujacych wzoréw:

" Obszar n, gdzie n=14-4i, i=1,2,3, ...

2 2

r k+1 SBN N 1
weomnlitn] = liam]
_2k_ 2k
‘ ~ [ - ]k+1 1 oy kb1 ,
(3.21) Palr, )=py dG—iT) w=m[d(:_—ﬂ")] Ped’s
B-1

d {Zk[ r ]m
A a g Py Frem vy 1} '
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Wazdhiz charakterystyki re=aj (t—iT), rozgramczajacej obszary nindl, zgodmc
zé wzorami (2.5) i (3.21) mamy :

k+1 2 2%
pi=" A pes pi= s AT p, 2,
(3.22) : _
— (2k AT l)d a=s
U T\ e TS T
LP . . \%\
PO
. %
o e
4?\0 +1
=
|
|
|
| "
AG Ag
Rys. 3

Obszary n+1 1 n42

W tych obszarach parametry stanu i ruchn GPD oraz warstwy zachowuja stale
wartodci i odpowiednio wynosza
Pn+1 (F', I)=P’:, pn+2=ps: Pn+1 (I', t)=_0"+2 (r’ t)=P:,
Unt1 (J", t):f),”.g (]‘, t)=iﬁ’:.

Dalej na frontach fal r=—a, (t—~iT) oraz r=a, [t-({i—1/2) T— 3! odpowiednio
mamy

(3.23)

(3'24) Oppa— O 1 =ps ly (vu+2""7-"n-1): Oy — Op—2=—ps iy (%—1—‘1""-2)-
Poniewaz o,.,=0, przeto z (3.24) po przeksztalceniach otrzymujemy
(325) Opyo—PslsVy12= —On_2 Psds¥n-2-

Podstawiajac (3.23) i (3.22) do réwnania (3.25) otrzymamy nastepujgce reku~
rencyjne réwnanie przestgpne ha paramett A::

2k 2 k—1 2k e _li
(3.26) AT 4 — 1A"’"“=-A:’_1"+1+ oy 7 A"
tub
2k k 2k Zk k-1
(.27 't o k—~z" z‘"1+wk—1 Zy" 1,
gdzie

(3.28) Z=ATEE,
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Roéwnanie (3.26) lub (3.27), podobnie jak (3.18), ma tylko jeden pierwiastek
rzeczywisty, ktory w ogdlnym przypadku okceSlamy na drodze numeryczhe].

Obszar n+3 .

W obszarze tym parametry warstwy zachowuja stale wartoéci okre&lone naste-
pujgcymi wzorami:

an-i-3=0:

(3.29)

L0 _ [ 1 (1 2k A*%)+ 1 *—"%]d
i R [ k1 co(k+1)'Af '

W grani¢znym przypadku po nieskoficzonej. ilofci odbié zachodzi -

(3.30) A% =0

i wéwezas z (3.29)2"'0Irzymujemy . _
- d

(3.31) VY= Uma = BT

Przejdziemy obecnie do rozpatrzenia kilku przypadkéw szczegdlnych. |

4. PRZYPADKI SZCZEGOLNE ROWNANIA (3.26)

4.1, Rozwigzania zamkmgte _

_ Dla wykladnikéw -izentropy GPD o wartosciach k——3 1 k= 2 ‘rdwnahie (3.26)
mozna rozwiazaé explicite. W przypadlm k=3 z réwnan (3.18} i (3.26) oirzymujemy

3 1- E 1 3 1

(4.1) A7+3wA'2—2w, A*2+3mA*2=—A:;12+3mA’;_12
b

o
1 1

(A42)  YVitpoYotdo=0, =A%, ¥ tpyta=0, p=dA%%

gdzie

' 3 1
4.3) Po=pi=30, go=—2w, Q't=“‘2(? COYi—1—“2“J’?_1).
~ Poniewaz '

% !ieﬂ. PR
4+27 m+m>0

2

a . p (3 _1_3)2 R
FRAEY —(2 W17 Vet ] T@T>0
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przeto-réwnania (4. 2) majg po jednym plerWlastku rzeczymstym ktore okreslaja
nastepujace wzory:

yo__]/ wtoVito +]/c0 w]/l-I-CU,
(4.4 yi:"]/-laswyi—l—o 5y;- 1‘”/(1 5wy~ —0,5)7_ 1)2+“’3

) | +/1, Sape-1- 0575, ~V{T,5wy 20570 )P e
Natomlast dla k= 2 z réwnafi (3 18) i (3 26) wymka ie

4 1 4 1 4 1

@5 A4 A*3_3w, A bl V= A T b At Y
lub

1
24 14w 2y —3e=0; zg=AL3;
(4.6) o 0 0 o

‘ 1
Z:’+4mzt—h(z;f-_1—-4602}71-)_:0?_‘, zl:“A: 3 ]

a Po rozwigzaniu

"]/;"'l/ Sw/]/;(:_xo - ":ll Xy +l/80-’/]/ Xy =X

2 ‘ - > 1= . . 2 ’

@7 ze=

gdzie

=2}/ @* (1 +V1+1/a) +]/w2(1 ]/1+1]a))J

(4;8;‘ H=2 []/ 2+]/“’4‘_(zi 3 ng'i’l)a |
N

Pozostale. pierwiastki rownait (4.6) nie spéh]iajq warunkéw badanego problemu
i nie bierzemy ich pod uwage.

4.2. Przypadki graniczne

1. Gaz izotermiczny k=1 _
Dla k=1 w réwnaniach (3.18); i (3.27) wystgpuje nieoznaczno$¢ typu oo—oo,
Po jej wyznaczeniu otrzymijemy
' 1
Z2to=—wlnz;, Za=Ag 2 <1,

4.9) . .

Z iy

£

itz =2oln i z=A,% <}, zi<z-4.
l N
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- Jak juz wezeéniej stwierdzono, réwnania (4.9) maja po jednym pierwiastku
rzeczywistym. Wykres rozwiazania réwnan (4.9) przedstawiono na rys. 4. :

Parametry stanu i ruchu GPD o wykladmku k=1, zgodnie ze wzorami (3 21),
odpowiedaio Wynosza

P, )= 2. [Q(Tr_ﬁ] Pes

(4.10) P prreeesd
(== L {1—i—ln[d(t T)]}

LP} .

Y

zi Z, 1

Rys. 4

Ze wzoru (4.10); bezposrednio wynika, Ze w tym przypadku graniczna predko$é
rozlotu produktéw roénie z uplywem czasu do minus nieskoficzonosci.

2. Przypadek sztywnej przegrody ograniczajgcej iozlot GPD w=oo (p, a;=0o0}

Z réwnan (3.18) i (3.26) dla @=o0 otrzymujemy

-1 g L )

(4_11) A;Ic-i-l =75_’ A’:k+1 = 4% k¥1 .
Stad wynika, Ze &
o Az T C kAL
. k-l—l )k—l (k_[_l)k—-l
s oy kel
412 Ai——( ) A=l d.

Otrzymany wynik pokrywa sifg ze wzorem (3.9),. Oznacza to, ze w tym przypadku
wszystkie charakterystyki r—-a t pokrywaja sn@ z charakterystyka r=a*1, na ktoreJ
koficzy sig proces rozprezania GPD, - :
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- Parametry stana GPD mlqdzy warstwg i charakterystyka r= a*t okresiajzg
wzory (3.14). . S,
-3, Przypadek rozlotu produktow detonacji w prdznie o=0 (ps a,=0)
Dla w=0 ze wzoréw (3.1%) i (3.26) wynika, Ze :

(4.13) Ay=0 oraz A7=0.
Natomiast ze wzordw (3.22) otrzymujemy
@.14) *—0, p'=0,. = by
. P W P: LI k—l

Wrynik ten jest zgodny z rozwnqzamem JA B. ZELpowicza podanym w mono-
grafii [18].

5. ROZWIAZANIE DLA WARSTWY NIESCISLIWEY

W przypadku warstwy nieéci§liwej falowy obraz badanego zjawiska przyjmie
posta¢ pokazana na rys. 5. Za frontem fali detonacyjnej propaguje si¢ prosta fala
rozrzedzenia. W obszarze I nicfci§liwa warstwa tie oddzialuje na proces dekom-

v :
-l ) r

Rys. 5

presji GPD, dlatego rozwigzanie problemu w tym obszarze jest okreslone za pomocy
wzorow (3.11), (3.12) i (3.13) oraz (3.14). Natomiast w obszarze 2, zgodnie z wyra-
feniem (3.5), mamy (parametréw stanu i ruchu w tym obszarze dla odrdznienia
od poprzednich nie oznaczamy indeksem 2)

St e 2 K‘ k—l _”,'c:"}'“
G ﬁré'zf":Li [(A+z, r') P4y Tl

3
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- . Ponadto z rowpan (2.1) wynika, Ze

1

. Pe p\*
52 : 1 .= ( ) .
2 = P Pe S

Dalej na podstawic wzoréw (2.4),.(3.9), (3.14) i (5.2) otrzymujemy '
. S :
kSy -~ [ESg(ldul 21> d
w _[ESnGha L 4
k—1 (1+u1 }k+1 ‘ 1,r 2

) ?

k=1 k-1

(o) " =(2)"
H—u’:,, S —P_* )

Podstawiajgc wyraZenia (5.3) do wzoru (5.1) znajdziemy

(5.3)

k._.

(54) - . v(r’ t) %{[pﬁ;)] | _——'1}'. | B
Ruch warstwy niesciliwej okreflony jest nast@pujqcym'{varunkiem briegbwym:
Gy w20 e,
dt
gdzie _ |
(5.6) : T me=p

' Z réwnan (5.4 1.(5.5), po scatkowaniu i Wykorzystamu Warunku poczqtkowego
p(0,0)=p* oraz wzoru (3.14),, otrzymujemy :

Lad3 2 2k
p©, t) 1. { k+1\*2 od (K1Y k1
(5.7 . = 14 i ¢ .
ped 2k 2k copd \ 2k SN I
Z kolei podstawiajac wyrazenie (5.7) do wzoréw (5 2) i (5.4) znajdziemy
: k+1 _ﬂc“ 2
p(0,¢ k41 ,d k+1' - 2
R U P
. Pe 2k psl \ 2k
(5.8) 2 pes

20,8) 1 d [ k1 e
e [Re et B S
d k=1 ol \ 2%

W graaicznym przypadku, gdy t—oo, ze wzordw (5.7) i (5.8) wynika, Ze

d
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Takie same wyniki otrzymujemy z rozwigzania dla warstwy SciSliwej. Ze wzorow
(3.30) i (3.22) otrzymujemy

d
(5.10) pi=0, p/=0, v’:=-,-"-'k'*_"_-i”.

Dla k=1 wzory (5.7) i (5.8) przyjmuja postaé nastgpujges:
p©,1) 1 ( 2 ,)_1 .

ped? T 2e we T
P ©,9) 2( 2 t)-l :
¢.11) PRl 1+ we T) °
2 (0, 1) 1 ( 2 )
d 2 1+aje T/
gdzie .
e=218,.

Na zakoriczenie rozwazan wyprowadzimy Jeszoze wzory na impuls clsmema
dzialajacego na waistwe oraz na przemieszczemie warstwy.
Dla warstwy spr@zyste] mamy

" LA g LI
(5.12) 2 p,, 2 —md u= Y v, 7= w,~;;—=2l o
i= i=0 - i=0 =0 -
gdzie

F4 _ Psls

P‘=ﬁ"‘_’ m=pyl,

n oznacza iloéé odbié fali sprezystej od swobodnej powierzchni do momentu: znik-
nigcia cifnienia miedzy warstwg i GPD;
Dla warstwy niescifliwej mamy

S {-’if _% _
£ . =
- Imméfp(f)dr-—-“k’ii {1—[1+ i:‘: (%EL) t] }
| -: 1 k-1 _%Ps k-1 x2k1 Pe dt !c?-;-k1 |
“’"=J”(’),d’=k—1{k(_2%) }Z[H( 2k) Ps 1] -
_ Rl
dt k1) * 1 p,
"i"“"(‘z?) z}
W granicznym przypadku dla t—o0 znajdziemy
(5.14)' k I,,,max-':-f—zi, Uy — O,
kE—~1

Przejdziemy z kolei do rozpatrzenia krétkiege przykiadu liczbowego.
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6. PRZYKLAD

Obliczenia liczbowe wykonano w nastgpujgcych wielkosciach bezwymiarowych:

o plOg w) 2O . 507
Py —ma—,. ('7)— o Py (ﬂ)-—pe—d'z—,_ | Vi (”)T—d,.‘_f
=g T= =012

£

Wyniki obliczen przedstawiamy w tablicach 1 i 2 oraz w postaci graficznej na
rysunkach 6-9. Wartosci liczbowe parametréw. k i w, dla ktérych wykonano obli-
czenia podajemy bezpofrednio ma rysunkach. Liniami schodkowymi oznaczono
wyniki' dlg Warstwy sprezystej, a liniami m@g{yml—dla warstwy n1esc1shch

Roznice w wynikach uzyskanych dla warstwy odksztalcalnej i meécléhwej $4
funkcja dwdch wielkodei: stosunku impedancji w=p, ajp.d i wyktadnika poh-
tropy k. Réznice te rosng wraz z maleniem obu parametréw k i . Wystgpujg one
w trakcie trwania procesu rozlotu GPD, szczegdlnie w poczatkowej jego fazie.
Na przyklad poczatkowa wartoéé cisnienia dzialajacego na warstwg nieScisliwa
dla k=3 (niezaleznic od wartofci w) wynosi p (0)=0,0741 p, d2, Natomiast dla
warstwy Scifliwej mamy p (0)=0,0185 p, d2, p (0)=0,0530 p, d? i p (0)=0,0710 p, d?
odpowiednio dla @=0,1, w=1 i w=10. Zatem dla »=0,1 i k=3 warto$é poczat-
kowego cifnienia jest czterokrotnie mniejsza od ciénienia dziatajacege na warstwe
nieScisliwg.

Z danych zamieszczonych w tabllcach oraz z wykresow wynikaja nastepujace
wrioski:

1. Sciliwosé Warstwy odgrywa istotna rolg w procesie hamowania rozlotu pio-
duktéw detonacji. Pomijanie wplywu odksztalcalnoécl warstwy dla matych warto§c1
ki w prowadzi do blednych wynikéw w poczatkowej fazie procesu rozlotu GPD. -

2. JeSli stosunek w210, to z wystarczajaca dla celéw praktyki dokladnodcig
warstwg mozna modelowaé ofrodkiem niedciSliwym.
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Pesome

'TOPMOXEHUWE PA3JIETA IIPOAYKTOB JIETOHAITMH CHIOEM VIOPYIOM CPEABL

PemeEa B 3aMKEYTOM BHpe NpoSIeMa pa3Niera Ta3oBHX IPONYKTOR ,HGTO]‘%&]IKE T,
TOPMOMEHERIX Cloem Yipyroft cpemsl. C HeNBIO CPABHEHHS Pe3yNETATOB 314 Mpoliema pemeHa
Toxe mus HemediopMupyeMoro (mecxmmaeMoro) crod, JIoKasaHo, YTO PasHEIEl B SHAMCHEAR
IFAPaMETPOB COCTONHEA H HBYDKCHHA, IMOJNYYEHHBE MIA IBYX MOJeNeH Cnoes, YHPYTOro M HEMI-
¢GhopMHEPYEMOT(, CYIIECTBEHRE, OCOGEHHO NPHE MANBIX 3HAYCHWAX BOIHIHH @ H k. BmicTynaroT
OHH B HaYanBHOH (hase MpOmeccA PA3NeTa NpOAYKToB AeTosaumd. Komewwele (Ope/enbHEE) XRe
JHAYEHHS MAPAMETPOB COUTOSHES H IBHERCHUA WA 00OAX MONeNcH Takde JKe CAMEIC.

SUMMARY

BLOCKING OF THE SCATTERED PRODUCTS OF DETONATION BY A LAYER
OF ELASTIC MEDIUM

The scattering problem of gaseous products of detonation blocked by a layer of elastic medium
is solved in a closed form. For comparisons the same problem is also discussed in the case of under-
formable (incompressible) layers. It is shown that the differences between the valaes of state and
motion parameters obtained for both models of elastic and undeformable layers are essential,
especially at small values of the parameters @ and k. These parameters appear in the other hand,
the final limit values of state and motion parameters ar¢ identical for both models.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 2 marca 1983 r.






