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ROZWIAZANIE ZMODYFIKOWANEGO ZAGADNIENIA LAGRANGE'A
DLA UKLADU Z DWOMA TEOKAMI

RADOSEAW TREBINSKI [ EDWARD WELODAR CZYK (WARSZAWA)

W pracy rozwiazano zmodyfikowane zagadnienie Lagrange’a dla vktadu dwoch tlokéw o jed-
nakowych $rednicach, z uwzglednieniem proceséw formowania sig i propagacji fal uderzeniowych
i rozrzedzenia. Przeanalizowano doéé szezegdlowo na drodze numeryezne] wplyw poszezegdlnych
parametrOw ukiadu na ruch ttokow. Przeprowadzona analiza pozwala wyciagnad praktyezne wnioski
adnosnic do uproszezonego dwustopniowego ukladu miotajacego bez zastosowania podgrzanych
gazOw lekkich i zréznicowania érednic rur prowadzacych tloki, Problem ten bedzie fematem
osobnej publikacgji.

I. WsTEP

Problem miotania ciat stalych za pomocg rozprezajacych sie gazdw byl przed-
miotem wielu rozwazan w literaturze naukowej, Owoce tych badan tworza aktualnie
odrgbng galaz wiedzy z zakresu gazodynamiki, zwana balistyka wewnetrzna. U jej
podstaw lezy klasyczne zagadnienie Lagrange’a, zwane inaczej «problemem tloka»
[1-6].

Zagadnienie to uleglo znacznej ewolucji na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat.
Powodem bylo m.in. duze zapotrzebowanie na badania zjawisk zachodzacych przy
zderzaniu si¢ ciat stalych z duzymi predkosciami rzedu kilku i wiecej km/s {oddzia-
tywanie pylu meteorytéw na statki latajace, konstrukcja réwnan stanu dla ciat statych
w szerokim przedziale zmian ci$nien, intensywno$ci i predkosci odksztalced oraz
temperatury itp.). Nalezalo zatem opracowad odpowiednie urzadzenia nadajgce
ciatom stalym bardzo duze predkodei w warunkach laboratoryjnych i poligonowych
[7 1 8. |

W tym celu rozwinigto dos¢ szerokie badania nad wielostopniowymi ukladami
miotajacymi, osiagajac predkodci rzedu kilkunastu km/s [7 i 8]. Dwustopniowe
urzadzenia miotajace ze swobodnym tlokiem wymagaly rozwigzania zmodyfikowa-
nego zagadnienia Lagrange’a dla ukladu z dwoma thokami. Problem ten pod wzgle-
dem obliczen numerycznych jest bardzo zlozony. Dlatego dla -celéw teoretycznej
analizy zagadnienia opracowano szereg przyblizonych metod obliczefi, zakladajac
uproszezony model zjawisk zachodzacych w danym ukfadzie, Uproszezenia te wyra-
zaly si¢ na ogdt w postaci nieuwzgledniania falowego charakteru proceséw zachodzg-
cych w urzadzeniu miotajacym [1] lub w postaci przyjmowania stalej predkodel
tloka miotajacego [9 1 10]. W wielu przypadkach stosowano przyblizong metode
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okredlania parametréw dwustopniowych ukladow miotajacych, polegajaca na za-
kiadaniu stalego ciénienia, dziatajacego na dno pocisku (t%okef miotanego) [7-10].

Dopiero rozwinigeie numerycznych metod obliczef niestacjonarnych, jednowy-
miarowych przeplywéw gazu z wykorzystaniem komputerdw dostarczyio dokiad-
nych, szczegdtowych informacii o procesach zachodzacych w tego rodzaju uktadach,
Mozna tutaj wyréznié prace [4} oraz [111i 12]. Przedstawiono w nich wyniki obliczed
dla konkretnych urzadzef miotajacych. Brak jest natomiast szerszej analizy wlasci-
wosci rozwigzai zmodyfikowanego zagadnienia Lagrange’a dla ukladu z dwoma
tlokami.

Problemem tym zajmiemy si¢ w niniejszej pracy. Rozpatrzymy uproszczony dwu-
stopniowy uklad miotajacy bez stosowania ladunku prochowego lub materiatu
wybuchowego [8], podgrzanego gazu lekkiego [7 i 12} 1 zroznicowania §rednic ror
prowadzacych tloki. Model taki dobrze koresponduje z klasycznym zagadnieniem
Lagrange’a, a jego rozwinigcic pozwoh na pelng analize wlasnosm uk}adow miota-
jacych, ktérymi zajmiemy si¢ w oddzielnym opracowaniu. ‘

Dla rozwigzania zmodyfikowanego zagadnienia Lagrange’a z dwoma dokami
postuzono sie opracowanym pirzez autoréw [13] algorytmem numerycznych obliczen
jednowymiarowych, niestacjonarnych przeplywéw gazu idealnego z silnymi niecig-
glogciami —— we wspdirzednych Lagrange’a. W algorytmie tym zastosowano metode
charakterystyk, ktéra pozwala znakomicie zmniejszy¢ objetosé obliczert W pordw-
naniu do metody Neumana-Richtmayera. Z kolei wykorzystanie wspoirzednych
Lagrangc a uproécito znacznie algorytm obliczef, zwlaszcza w obszarach: o me_]edno—
rodnym rozkladzie entropii,

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozpatrzmy ruch ukladu pokazanego na rys. 1. W jednostronnie otwartej rurze
o stalej frednicy i sztywnych, idealnie gladkich oraz nieprrewodzacych ciepla Scian-
kach znajdujg sie dwa ttoki o masach m (ttok napgdzany) i m, (tiok napfgd.cdjqcy)
Tioki utrzymywane sg w swoim poczatkowym polozenin za pomocy membran

l m’!;A 1q m,A
i L= o]
Do, § Pa1, Paq
¥ . ¥t pa=const
i s
x=0 X
Rys. 1.

o danej wytrzymalosci, Membrany te pekaja po osiagnigciu w komorach odpowied-
nich wartodei ciénied, ktdre w dalszym ciagn bedziemy nazywaé cidnieniami forso-
wania. Przestrzenie migdzy sztywnym dnem rury i tloldem miotajacym oraz migdzy
ttokami, wypelione s gazami politropowymi o wykladnikach politrop y 1 71
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Gazy te traktujemy jako termodynamicznie doskonate oraz zakladamy, 7e w trakcie
zachodzacych w ukladzie proceséw sprefania i rozrzedzania gazu ich wykladniki
politropy nie ulegaja zmianie. Ci$nienia i pegstoSci poczatkowe obydwoch gazéw
odpowiednio wynosza pg i po OYaz poy 1 o1, PIZY CZym po=>poi. W dalszym ciagu
rozwazai bedziemy zakladaé, Ze ci$nieniec w otwartym odcinku rury nie ulega zmia-
nom w czasie ruchu tloka napedzanego. Przeplyw gazu generowany w rozpatrywa-
nym ukiadzie w wyniku uruchomienia ttokéw modelowaé bedziemy jednowymiaro-
wym ruchem plaskim. :

Dla matematycznego opisu sformutowanego problemu Dos}uzymy sie rownaniami
jednowymiarowego przeplywn o symeiril plaskiej, napisanymi we wspolrzednych
Lagrange’a x, f. Majg one postad:

Poh ™ TP xs
po=p(ltu,),

o\
- S (__) ’
P~ pPo "o

gdzie u, p, p i y oznaczaja odpowisdnio przemieszezenie, ci§nienie, gesto§éi wyktadnik
politropy gazu, natomiast 5=3S (x) jest pewng funkcjg entropii. Zwiazki (2.1),
do (2.1}, opisuja ruch gazu w obszarach ciaglych zmian parametrdw stanu. Natomiast
na frontach fal uderzeniowych, ktére formujg sic i propaguja w sprgzanym gazie
muszg byé spelnione zwiazki kinematycznej i dynamicznej cigglodci o postaci:

2.0

2.2) poblp—pd=p, pQue—us, ),
P—P1=pg b(u, o= Uy, )
oraz réwnanie adiabaty uderzeniowej:

p
RS
1
2.3 e
@3) 20 P y—1
K ’
F1
gdzie b jest predkoicia propagaciji fali uderzenioWej. Indeksem 1| oznaczyliémy para-
metry przeplywu przed frontem fali uderzeniowej.
Dla petnego sformulowania problemu do réwnaf ruchu i warunkdw na frontach

fal nalezy dolgczyé warunki poczatkowe typu:
& dia xe[-L07],

2.4 c, 0)=
@9 ¢ 0) {(Em dla  xel0*, ],

edzie
E=(p, p ),

oraz warunki brzegowe, w tym warunek na dnie rury:

(2.5) . u . (-4 =0,
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warunek na pierwszym (napedzajgcym) tioku:

(2.6) u 07, 0y=u (0, 6)=v, (1)
oraz, warunek na drugim (napgdzanym) tloku:

2.7 u,i(l1, 1) =2(1),

gdzie 24 () 1 2 (¢) sa predkosciami ruchu, odpowiednio pierwszego i drugiego tioka.
Spelniaja one nastepujace rownania réZniczkowe:

doy

dt

m = ALp(O, ) —p 0%, 1),

(2.8)

dv '
m‘E:A[p(119 t)_pﬂ} dla t>tz(pz)!

2(1)=0 dla t<t;(p),

gdzie A jest polem poprzecznego przekroju tloka, natomiast ¢, (p,) oznacza czas
po jakim nastepuje zerwanie przepony podtrzymujacej drugi ttok. Zalezy on od
wielko$ci cisnienia forsowania p,.

3. WrROWADZENIE WIELKOSCI BEZW YMIAROWYCH

Dla uproszezenia i jednocze$nie wuogdlnienia wynikéw numerycznej analizy
problemu wprowadzimy nastgpujace wielkodci bezwymiarowe:

1= u - g t y= X
- ] T= ] - / »
P o o _ b
» R Fﬁa_') H?,
G.1) Po Py o o
S S m my _ I
—S s MpolA’ - - 1 ] ’
4 P P Iy
n:.ﬁ, S‘T1=—3, Q: = 3 =__z_5
Po Po Po Po

gdzie a, -—E/}in oznacza predkosé propagacji dZwieku w «gazie adiabatycznymy»
Po
wypehiajacym pierwsza komore (zbiornik cisnienia).

Rdéwnania problemu wraz z warunkami granicznymi w wielkosciach bezwyrnia-
rowych (3.1) przyjmujg postaé
Upp=—yPx,
(3.2) R=(1+Uy)™1,
P=XR",
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32) B(R—Ry)=RR,(U,z~U, 1),
fed.] r—p; =B(U, r— Ui, )

P KR/R1"‘1

Py k—RR,

dla Xe[—1,07]

P(X,0)=1,
(3.3) R(X,0)=1,
Z(X, 0)=1;
dla Xe[o*, 1]
PLX, O)=m=,
(3.4) R(X, 0)=2,
Z(X, 0)=n/Q;

U, r(—1,T)=0,
U (0™, TY=U (0%, T)=V, (T,
U (3 T)=V(T),
@35 MuV, r=7[P(0=, T)—P(0*, TV},
BV, r=y[P( T)—m]  dla  T=T.(9),
V{IN=0 dla T<T,(9.

Analizujac wypisane rdownania i warunki graniczne dochodzimy do konkluzji,
Ze rozwiazanie tak sformulowanego zagadnienia Lagrange’a zalezy od 9 parametrow:
s M, m, 82, 7y, 4,8, y 1y, ktore kolejno oznaczaja: p stosunek masy napedzanego
tloka od masy gazu w zbiorniku, M stosunek masy tloka napedzajacego do masy
tloka napgdzanego, n stosunek poczatkowych ci$niefi gazu w obydwu komorach,
m; stosunek stalego przeciwcifnienia w otwartym odcinku lufy do poczatkowego
ciénienia gazu w zbiorniku, £ stosunek poczactkclawych gestofei gazow w obydwu
komorach, 4 stosunek dhugosci komor, 3 stosunek cifnient forsowania drugiego
(napedzanego) i pierwszege (napedzajgcego) tloka, y, v, wykladniki politropowe
gazow wypelniajacych komory.

Numeryczna analiza termodynamicznych wielkosci ukladu przy tak duzej odci
parametréw jest do§¢ trudna. Wprowadzimy dodatkowe zaloienia upraszczajace,
ktore zredukuja liczbe parametréw. Mianowicie przyjmiemy, #e obydwie komory
wypelnia ten sam gaz o jednakowej poczatkowej temperaturze. W celu wyelimino-
wania cfektow zwiazanych z zapasem energii wewngtrznej gazu wypehiiajgcego
komore migdzytlokowa przyieto, ze stale przeciwciénienie owne jest poczatkowemu
cifnienin w komorze sprezania, tj. ps =pg,. Na podstawie przyjetych zalozed mamy:
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R=m,n=mn, i y=y,. Je§li dodatkowo ograniczymy nasze rozwafania do jednej
wartosci wyktadnika politropy, to rozwigzanie badanego problemu zaleZy od pieciu
parametréw: pu, M, m, A i 8. Dla poréwnania rozwigzanie klasycznego zagadnienia
Lagrange’a w przyjetych warunkach zalezy tylko od dwoch parametréow: g i .

Obliczenia numeryczne wykonano wykorzystujac algorytm podany w [13], przy
czym przyigto, e y=1,4. Wyniki tych obliczen przedstawiamy na wykresach.
Z kolei przejdziemy do omdéwienia uzyskanych rezultatow.

4. NUMERYCZNA ANALIZA KINEMATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH PARAMETROW TEOKOW

Na rys. 2 pokazujemy w ukladzie wspéhrzednych X, T fronty padajgcych i odbi-
tych fal uderzeniowych propagujacych si¢ w komorze sprezania (komora migdzy-
tlokowa) oraz fronty fal rozrzedzenia rozchodzace sie w komorze rozprezania
{zbiorniku), Punkt U (X,, T,) umieszczony. na rysunku oznacza poczatek formo-
wania sie fronto fali uderzeniowej w komorze sprezania. W przypadku, gdy front

TA
\
Y
10
U=01, M=1, A=1
n= 9078, W=
075
850
025 -
N |
|
“ |
| ! | -
-1 ~05 0 Xy 05 X
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fali uderzeniowej zaczyna sig formowaé prred dojsciem fali sprgzania do kofdca

komory, wspdirzedne punktu U mozna okresli¢ w sposob analityczny, korzystajac

z rorwigzania dla fali prostej [14 i 15]:
-y uM
oyl l—m

Te=X,.

Jezeli dla otrzymanej z powyiszego wzoro X, zachodzi nierdwno$é X,>1, to dla
okreélenia potozenia punkiu IF nie mozemy wylkorzysta¢ rozwigzania dla fali prosiej.
W takim przypadku okveslamy jego poloZenié w sposéb przyblizony, jako punkt
przeciecia sig dwdch odpowiednic bliskich charakterystyk odbitej fali sprezania
{rys. 3). - \; - '
Proces wielokrotnych odbié fali uderzeniowej prowadzi do szybkiego wzrostu
ci$nienia w przestrzeni przed tlokiem napedzajacym i hamowania jego ruchu. Inten-

T4 =1, M=10, A=1 =1
180 - [J '.JT:TO_Z ! ! /

25 -

y,
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sywnemu hamowaniu tloka towarzyszy generowanie fali uderzeniowej w przestrzeni
zatlokowej (w zbiorniku). Punkt U’ na rys. 2, ktérego poloZzenie zostalo réwniez
okre§lone w sposéb przyblizony, odpowiada poczatkowi formowania sig frontu
uderzeniowego w zbiorniku. Dla przypadku przedstawionego na rys. 3, nic stwier-
dzono w trakcie obliczen generowania fali uderzeniowej w przestrzeni zattokowej.
Jest to wynikiem stabego hamowania thoka o duzej bezwladnosci. Efekt stabego
hamowania tloka jest dobrze widoczny na rys. 4, na ktdrym pokazano we wspolized-
nych Eulera odpowiednik obrazu falowego zilustrowanego na rys. 3.

T
15

10

a : - ' -
-1 0, 1 2 3 4 & Xe

Rys, 4t

Majbardziej interesujacym parametrem, z punktu widzenia balistyki wewnetrz-
nej, jest predkos$é napedzanego tloka. Przebiegi czasowe tg] predkosci dla przypad-
ku «lekkich» {(1=0,1) 1 «ciezkich» tlokéw (p=1 i 10) pokazane zostaly na rys. 5.

Jak wynika z przedstawionych wykresdw maksymalna wartoéé predkosdci dia
danej wartosci u silnie zalezy od stosunku mas tloka napedzajacego i napedzanego,
przy .czym charakter tej zaleznodci jest rdzny dla «leldkich» i «ciezkich» tlokdw.
Wystepujacy dla «cigzkich» tlokow efekt dopasowania, przez kidry rozumicmy
uzyskiwanie najwigkszej predkoéci dla zblizonych mas tlokéw (M =1), zwiazany
Jjest z jednakows bezwladnodcia obu tlokdw, co powoduje, Ze reakcja pierwszego
tloka «dopasowuje sigy do zmian pola przeptywu, wywolanych ruchem tloka —
pocisku, Sytuacja taka stwarza korzystne warunki dla przekazywania energii pomig-
dzy dwoma stopniami ukladu. W przypadlu «lekkich» tlokéw rozprezanie gazu
w przestrzeni migdzy ttokami przebiega na tyle szybko, ze mechanizm wywolujgcy
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M=10

Rys. 5.

opisany powyzej efekt dopasowania nie zdazy si¢ ujawnié. W zwigzku z tym w przy-
padku lekkich pociskéw preferowane sa tloki napedzajace o duzej bezwhadnoéci,
zapobiegajace zbyt szybkiemu rozprezaniu sig gazu. W celu porownania wiasciwodci
uktadu jedno- i dwutlokowego na rys. 5 naniesiono przerywana linig krzywe bedace
rozwigzaniem klasycznego zagadnienia Lagrange’a dia #=0,1; 1 i 10. Charakter
zmian predkoéci dla uktadu jednotlokowego jest zdecydowanie rézny od ofrzymanego
dla przypadku dwéch tlokow. Jednakze maksymalne wartosci predkosci uzyskiwa-
ne w tych ukladach sa do siebie zblizone z tym zastrzezeniem, ze w ukladzie jedno-
tlokowym osiagane sa w czasie o rzad wigkszym niz w ukiadzie dwutlokowym,
co w sposb zasadniczy rzutuje na dhugoéé rury prowadzgcej pocisk. Zwréémy
dodatkowo uwagg na faki, #e rozpatrywany jest tutaj jedynie przypadek szczegdlny,
'gdy obie komory uktadu wypelnione s3 tym samym gazem o jednakowej poczat-
kowe]j temperaturze i nie ma zréznicowania érednic rory. Przy uwzglednieniu tych
czynnikéw parametry ukladu ulegaja zasadniczej zmianie,

. Na kolejnych rysunkach, obrazujacych wplyw wielkosci # 1 M na parametry
ukladu, przedstawiono wykresy zmian predkosci tloka napgdzajgcego (rys. 6) oraz
ciSnienia dziatajacego na dno drugiego tloka {rys. 7 i 8).

Szczegblnie interesujace sa wykresy cidnienia, na ktdre skladaja sie skokowe
zmiany wywolane odbiciami fali uderzeniowej i ciggle zmiany, kidre wywohija
zaburzenia zggszczeniowe, powstajace w procesie rozpedzania pierwszego tloka
oraz zaburzenia rozrzedzeniowe, generowane w trakcie rozpgdzania drugiego
tloka i hamowania pierwszego. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze ksztalt
1 wysoko$¢ impulsu cinienia silnie zalezy od masy napedzanego thoka (rys. 7) oraz
od stosunku mas (rys, 8). Dla wyjasnienia charaktery zalezno$ci ksztaltu impulsu
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=01
s
- ]
86

BECAN

Rys. 7.

ciénienia od parametréw u i M nalezy rozpatrzy¢, w jaki sposob wielkosci te wply-
waja na intensywnoS¢ proceséw spreZania i rozrzedzania gazn w przestrzeni migdzy
tlokami. Przy ustalonym stosunku mas tlokéw (M =const — 1ys. 7) najwigkszy
wplyw na impuls cifnienia wywiera proces rbzpf;dzania drugiego tloka. Im lzejszy
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P #33
::l,':

10
6

, =, w=1072 A1, D=t
N M=07

=1
4 /
2 —

L/r L | :

a . | 2 a

Rys. 8,

jest thok, tym szybeiej jest przyspieszony, a co za tym idzie, {ym intensywnigjsze sa
zaburzenia rozrzedzeniowe powodujace obniZenie impulsu cifnienia.

W przypadku, gdy zmienia sig stosunek mas thokdw (rys. 8) charakter zaleznosci
jest bardziej zlozony. Dla malych warto$ci M duzy wplyw na przebieg procesu ma
hamowanie pierwszego tloka. Wplywa ono w sposdb istotny na obniZenie impulsu
ciSnienia. Ze wzrostem A szybko$é procesu hamowania tloka pierwszego zbliza*
sig do szybkodci procesu przyspieszania thoka drugiego, w zwigzku z czym roénie
maksymalne ciénienie. Przy dalszym wizrocie M zaczyna przewazaé proces przyspie-
szania tloka napedzanego, w wyniku czego zaburzenia rovrzedzemowe powstajace
w tym procesic powoduja obnizenie imipulsu cifnienia.

Kolgjnym parametrem posiadajagcym istotny wplyw na wlasnodei ukladuo jest
stosunek dhigedei komdr A. Przedsiawione na rys. 9 wyniki obliczed wskazuja na
to, ze ze wzrostem wartodcl 4 roénie maksymalna wartosé predkosei drugiego tioka.
Efekt ten wystepuje zaréwno dla «lekkich», jak i «cigzkich» tlokdw i moze byé tlu-
maczony tym, Ze dla malych wartosci 1 wykorzystywana jest odpowiednio mniejsza
czgsé energii zgromadzonej w zbiorniku. Po poczatkowym okresie silnego przyspie-
szania tloka napedzanego, odlegloéé miedzy tlokami wzrasta na tyle, ze niemozliwe
Jjest efektywne oddziatywanie migdzy nimi poprzez rozprezajacy sie gaz w komorze
migdzytlokowej. Jedynie dla tlokdow o malej bezwladnosei wystapié moze powtdr-
mie okres silnego przyspieszania (wykres dla 1=<0,1, p=0,1).

W ramach analizy zagadnienia Lagrange’a dla ukiadu dwdéch tiokéw zbadano
rowniez wplyw parametru m, czyli stosunku poczatkowych cisnieft w obu komorach.
Z przeprowadzonej avalizy wyplywa wniosek, iz maksymalna wartosé predkosei
uzyskiwanej przez tfok napedzany stabo zalezy od parametru z, jednak?e parametr
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Rys. 9.

ten posiada istotny wplyw na charakter przebiegu predkoéei (rys. 10). Ze zmnicjsze-
niem sie parametru x charakter oddziatywania obu stopni uktadu staje sig¢ zblizony
do bezpogredniego zderzenia dwéch tlokdw. Jest to efekt analogiczny do wystg-
pujacego przy uderzenin rozpedzonego tloka w rozrzedzona warstwg gazu [16].

VA

Rys. 10.
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Szczegblnie istotny wplyw parametr n wywiera na ksztalt i wysokos¢ impulsu cig-
nienia (rys. 11). W granicy z—0 impuls ten dazy do delty Biraca, kidra jak wiadomo
opisuje impuls ci$nienia przy zderzeniv dwdch cial idealnie sztywnych,

Przy badaniu wplywu poszezegélnych parametréw na wiasnosci ukladu zakla-
dali$my do tej pory, Ze ci§nienia forsowania obu tlokéw sa sobie réwne, tzn. $=1.
Pozwalalo to na latwiejsze odniesienie otrzymanych wynikéw do rozwigzan kla-
sycznego zagadnienia Lagrange’a. Z kolei zbadamy wplyw parametru § na predkosci
tlokéw uzyskiwane w ukladzie. .

Z rezultatéw przedstawionych na rys. 12 wynika, ze ze zwickszeniem ciSnienia
forsowania napedzanego tloka wrrasta warto§é predkosei maksymalnej. Efekt
ten staje si¢ zrozumialy, jezeli zauwazymy, ze wzrost wytrzymalodci przepony pro-
wadzi do zwielokrotnienia ilosci odbié fali uderzeniowej, a tym samym do silniej-
szego podgrzania gazu wypelniajacego komorg sprezania, Ze wzrosiem ci$nienia
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Rys. 12,

forsowania wzrasta wysoko§¢ impulsu ciénienia, zmuniejsza sie jednakze stosunek
maksymalnej wartosei cisnienia do cisnienia forsowania 7 (rys. 13).

Przedstawiona numeryezna analiza zmodyfikowanego zagadnienia Lagrange’a
dla uktadu z dwoma tlokami nie jest oczywiscie analiza pelng. Rozpatrzono tylko
wplyw niektérych parametréw na charakterystyki ukfadu dwustopniowego. Tym
niemniej, opierajac sig na uzyskanych wynikach, mozZna juz wyciagnaé wnioski
odnoénie do uproszczonego modelu dwustopniowego vkiadu miotajacego, prze-
znaczonego na przyktad do meodelowania réznych impulséw ciénienia obcigZa-
jacych badane probki ofrodka ciaglego (grunty, skaty itp.). Problem stosowania
podgrzanych gazdéw lekkich w komorze tlokowej, zréZznicowania érednic rur pro-
wadzacych tloki oraz wplywu réznych mechanizméw dysypacyjnych bedzie przed-
miotem dalszych badan autoréw.
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Peztome

PEMEHUE MO/IAGHITIPOBAHHON 3ATAUM JIATPAIIKA U CUCTEMBI C IMVYBSA
TTOPITHAMA -

B pabore perena MogabuIEposaryad saaata Jlarpaina AN CHCTeMbE BBYX NOPUIHEH ¢ ofgE-
HAKOBHIMH ZIMAMETPAMHA ¢ YHETOM NpOIECCos (POPMMPOBARES M PACHPOCTPAHEHHA yHAPHBIX BOJH
¥ BOJIH PA3PEENAS, AHANMIRPYETCH JOBOJILEO HOOPOGHO YHCIEHHAM [Iy¥eM BIHIHAC OTACHEHBIX
HapaMeTpOB CHCTEMEI Ha ABWkeHHe nopmuef. ITporesenHsIi aHa/M3 IOSBOMACT CHACAATh NPAKTH-
YECKHE BHIBOAB 10 OTHONICHHIO X YIPOIERHON ABYXCTYISHYATON MeTaTenekHON cicteme Bes mpu-
MEHSiHS FOLOTPETHX NeTKAX FA30B H PasiHYMMOCTE AEAMETPOB Tpy0 Hanpapumonmx HOPIOHW,
Ora npobrema Oyder Temol orAeNbHON IyCrHEKalEH.

SUMMARY
SOLUTION OF MODIFIED LAGRANGE PROBLEM FOR TWO PISTONS SYSTEM

The problem of a modified Lagrange problem for a system of two pistons of the same diameter,
including formation and propagation of shock waves, is solved. The influence of the particular
parameters of the system on the motion of piston is analyzed numerically. The analysis performed
allows for practical conclusions concerning two stages missile without application of light heated
gases and different diameters of eylinders, That problem will be a subject of a sepasate publication. -

Praca zostala zfosona w Redakefi dnia 4 lutego 1976 r.






