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O BEZPOSREDNIEJ] METODZIE POMIARU PREDKOSCI
POWIERZCHNI SWOBODNEJ CIALA STALEGO

W.W. BYSZEWSKI, M. DEMBINSKI i Z. MUCHA (WARSZAWA)
1. WsTEP

Zderzenia cial poruszajacych si¢ z duzymi predkosciami, laczenie metali za po-
moca tadunku wybuchowego, prowadzone ostatnio badania nad mozliwoscia
intensywnego ograniczania i kumulowania plazmy za pomoca wybuchowo porusza-
 nych powierzchni metalicznych, wyrzucanie cial z duzymi predkoéciami, a takze
podstawowe badania wtasnosci ciat statych przy wysokich ci$nieniach — to-tylko
cze$¢ zagadnien mechaniki ciata statego intensywnie ostatnio rozwijanych. Podsta-
wowymi badaniami prowadzonymi w ramach tych zagadniefi sa nastgpujace: ruch
cial z duzymi predkosciami (kilku i kilkunastu km/s), ruch powierzchni swobodnej
tych ciat oraz ruch fal uderzeniowych. Dlatego tez $ledzac literatur¢ mozna zaobser-
wowaé duzy rozwoj technik i metod pomiaru tych wielkosci od znanych wczesniej
i udoskonalonych ostatnio metod optycznych [1, 2 i 3] do opracowanych w ostatnim
okresie metod laserowych [4 i 5].

Termodynamiczny opis osrodka statego przy wysokich ci$nieniach stanowi bardzo
zlozony problem daleki od poprawnego rozwiazania teoretycznego. Brak znajomosci
réwnania stanu wymaga pomiaru przynajmniej dw6ch wielkosci po to, aby przy
danych warunkach poczatkowych méc okreslié stan za falg uderzeniowa. Stanowi
to zasadnicza réznice w sposobie badania stalego i gazowego o$rodka ciaglego.
Badanie fal uderzeniowych w ciatach statych daje mozliwo$¢ znajdowania adiabat
Hugoniota dla poszczegdlnych materiatéw. Praktycznie rzecz biorgc najwygodniej
jest mierzyé parametry kinetyczne takie np. jak predko$é fali uderzeniowej i pred-
ko$¢ masowa.

Predko$é fali uderzeniowej mierzy sig¢ stosunkowo prosto, rejestrujac zazwyczaj
elektrycznie lub optycznie momenty przejécia frontu fali uderzeniowej przez wyzna-
czone punkty ciala stalego. Z danych wielko$¢ geometrycznych ciala oblicza sig
$rednig predko$¢ na danym odcinku.

Mimo prostej zasady napotyka si¢ tutaj na pewne trudnoéci do$wiadczalne
zwiazane gtéwnie z tym, ze odlegtosci migdzy wybranymi punktami moga praktycz-
nie wynosi¢ zaledwie 1 — 10 mm. Predkosci fal uderzeniowych, z jakimi w praktyce
mamy do czynienia w ciatach statych, sa rzedu od 1 do 10 km/s. Wobec tego rejestro-
wane czasy sa rzedu 1 ps, co wymaga juz stosowania nanosekundowej techniki
elektronicznej, lub super szybkiej fotografii w przypadku rejestracji optycznej.
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Pomiar predkosci masowej jest znacznie trudniejszy i zawsze wymaga stosowania
posrednich metod pomiaru. Metody te w zasadzie mozna podzieli¢ na trzy grupy
w zaleznosci od sposobu prowadzenia i rodzaju eksperymentu, zakresu parametréw
i zadanej doktadnosci: a) wyznaczanie predkosci masowej przez pomiar predkosci
powierzchni swobodnej, b) metody hamowania oraz c) metody odbicia fali ude-
rzeniowej.

Metoda odbicia fali uderzeniowej polega na wyznaczaniu z praw zachowania
adiabaty uderzeniowej przez pomiar jedynie predkosci fali uderzeniowej w badanym
osrodku oraz w o$rodku o znanej adiabacie uderzeniowej. Zaleta tej «poréwnawczej»
metody jest mozliwo$¢ badania oSrodka bez wyznaczania predkosci masowej,
co istotnie utatwia pomiary.

Metody hamowania stosowane sa gtéwnie dla bardzo intensywnych fal ude-
rzeniowych i dla oSrodkéw porowatych, tzn. tam, gdzie nie mozna stosowa¢ metod
powierzchni swobodnej. W metodzie tej wielkoscia mierzong jest predkos¢ probki
tuz przed zderzeniem ze spoczywajaca tarcza (ang. target) a wykonany z tego same-
go materiatu co prébka. Do wyliczenia predko$ci masowej stosuje si¢ tutaj prosta
zalezno$é, z ktdrej wynika, ze predkos¢ masowa jest dwukrotnie mniejsza od predko-
§ci probki w momencie zderzenia.

Najbardziej rozpowszechnione metody wyznaczania predkosci masowej polegaja
na bezposrednim pomiarze predkosci powierzchni swobodnej. Ruch powierzchni
swobodnej ciala statego wywolany jest przez dochodzaca do niej falg¢ uderzeniowa.
W szerokim zakresie parametréow (do ci$niefi za fala rzegdu 10° atm) spelnione jest
prawo dwukrotnie wigkszej predkosci powierzchni swobodnej w poréwnaniu
z predkoscia masowa. Opierajac si¢ na tym prawie wyznacza si¢ w metodzie po-
wierzchni swobodnej predkos$¢ masowa.

Techniki pomiaru predkosci powierzchni swobodnej mozna formalnie podzieli¢
na trzy nastgpujace grupy: 1) metody elektryczne, 2) metody optyczne oraz 3)
metody laserowe.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie nie rozpowszechnionej dotych-
czas metody optycznej, pozwalajacej na bezposrednig obserwacjg ruchu powierzchni
swobodnej (lub ciata stalego jako calo$ci). Prostota bezposredniej metody i mozli-
wo$¢ ciaglego pomiaru predkosci jednocze$nie dla wielu punktéw powierzchni,
lezacych na wybranej prostej, pozwalaja przypuszczaé, ze rozpowszechnienie jej
da wiele korzy$ci zwlaszcza przy badaniach jako$ciowych.

Autorzy znalezli jedna wzmianke w literaturze [6], dotyczaca mozliwosci bez-
posredniej obserwacji ruchu powierzchni swobodnej (z r. 1962). Niestosowanie
bezposredniej metody w pdzniejszych badaniach pozwala sadzi¢, ze wspomniana
wzmianka nie zostata chyba dostrzezona.

Metoda bezpo$rednia przedstawiona bedzie ma przykladzie obserwacji ruchu
folii przy$pieszanej w dziale plazmowym. Pokazane bedzie réwniez jej zastosowanie
do obserwacji ruchu folii mylarowej (*) wyrzucanej przy eksplozji metalowej folii.

(') Polskim odpowiednikiem mylaru jest elana. Folia przyklejona byla do folii metalowej tak
jak to przedstawiono na rys. 7.
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2. KONSTRUKCJA DZIALA PLAZMOWEGO, SLUZACEGO DO MODELOWANIA RUCHU
POWIERZCHNI SWOBODNEJ

Skonstruowane dziatlo plazmowe (rys. 1) jest tréjelektrodowym iskiernikiem
z podwdjnymi $cianami bocznymi. Odleglo$¢ miedzy pierscieniowymi elektrodami
dobierana jest dla danego zakresu napigé baterii kondensatorow i wynosi kilka
centymetrow. Stosowano bateri¢ kondensatoréw o pojemnosci 3,8 pF, tadowana do

Elekirody Pribka
Jmpuls inicjujqey

z kamery SFR
; A S RS AT

Elektroda
inicjujgca

Jzolator

m/ Pierscien

mocujgcy probke

C=38uF

Rys. 1. Dzialo plazmowe

potencjatéw 20, 25 i 30 kV. Do odpowiednio wyprofilowanej zewnetrznej elektrody
wprowadzona jest odizolowana elektroda inicjujaca. Impuls o wysokim napigciu,
zwierajacy elektrody, podawany jest z pulpitu sterujacego kamery SFR.

Dzialo zamknigte jest krazkiem lub folia metalowa, ktérych ruch byt przedmiotem
obserwacji. Ruch ten wywolany jest uderzeniem tloka plazmowego, poruszanego
sita dzialajaca na sznur pradowy zwierajacy elektrody.

3. SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 2. Uklad pomiarowy
sklada sie z trzech czesci: dziala plazmowego I, lampy blyskowej 3, oswietlajacej
badana powierzchnig¢, oraz kamery SFR do ultraszybkiej fotografii 4.

Lampa blyskowa jest dwuelektrodowym iskiernikiem z soczewka skupiajgca.
Iskiernik ten jest szeregowo podiaczony do ukladu zasilania dziata. Przeptyw pradu
w dziale powoduje wyladowanie migdzy elektrodami iskiernika, dajac $wiatlo
o intensywno$ci wystarczajacej do o$wietlenia powierzchni badanej prébki 2.
Rownolegla wigzka $wiatlta, padajaca na powierzchnig¢ probki pod katem zblizonym
do 45°, jest po odbiciu rejestrowana przez kamer¢ SFR. Kamera zaopatrzona jest
w dodatkowy obiektyw wejsciowy O, zapewniajacy odpowiednia glebie ostrosci.
Szczelina S wycina waski (rzedu 0,1 mm) pasek powierzchni, ktérego obraz rzuto-
wany jest nastgpnie za pomoca obiektywu O, i zwierciadta Z na klisz¢ kamery K.
Wirujace zwierciadto Z pozwala na rozwiniecie w czasie $wiatla odbitego przez
wybrany pasek powierzchni badanej prébki.
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n C=38uF
i

Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego

4. BEZPOSREDNIA METODA OBSERWACJI RUCHU KRAZKA LUB FOLII

Schemat bezposredniej metody przedstawiony jest na rys. 3. Na rys. 3a pokazano
podobnie jak poprzednio bieg promieni o$wietlajacych badana prébke i rejestrowa-
nych przez kamerg¢ promieni odbitych. Na rys. 3b pokazano natomiast powierzchnie

Do kamery
Zrddto $wiatta

Linie zaznaczone
na powierzchni probki

Rys. 3. Schemat metody bezposredniej

badanej prébki z zaznaczonymi na niej rysami (kreskami). Kamera jest ustawiona
w takim potozeniu, aby rzut jej szczeliny na powierzchni¢ badang byt prostopadly
do linii zaznaczonych na powierzchni. W ten spos6b na kliszy kamery obserwowane
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sa punkty przecigcia rzutu szczeliny z liniami zaznaczonymi na powierzchni. Ruch
badanej prébki powoduje zakrzywienie toréw wybranych punktéw.

Wychodzac z prostych rozwazan geometrycznych -predko$¢ u badanej prébki
mozna zwigzaé nastepujaca zaleznoscia z wielkoscia tg & trajektorii punktu w danej
chwili czasu:

Vg

(3.1) = tg [0 (D],

D COS o

gdzie v, jest liniowa predkoscia przesuwania si¢ obrazu szczeliny kamery po kliszy,
zwiazana z predkoscia obrotowa zwierciadta kamery, « katem, jaki tworzy o§ optycz-
na kamery z powierzchnia probki, p powigkszeniem ukladu optycznego kamery.
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnej predkosci mozliwej do zmierzenia w bezposredniej metodzie od
powigkszenia ukladu optycznego

Analizujac wzoér (3.1) widaé, ze dla ustalonego kata obserwacji o (np. 45°)
i ustalonej predkosci obrotowej lustra kamery (np. vy =9 max =3,75 km/s) ze wzrostem
powigkszenia p uktadu optycznego maleje warto$¢ mozliwej do zmierzenia predkosci
ciala (z dana dokladnoscia odczytu z kliszy tgd). Zmniejszenie powigkszenia
granicznej warto$ci u jest niestety niekorzystne, bowiem (zwlaszcza przy pomiarach
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predkosci powierzchni swobodnej) interesujacy jest ruch powierzchni rzeda po-
jedynczych milimetréw i wtedy blad kreSlenia stycznej znacznie wzrasta.

Na rys. 4 przedstawiona jest zalezno$¢ v, (p) dlatg < 1,0 i tg 6 <2,5. Wigksze
nachylenia trajektorii niz tg 6 =2,5 wprowadzaja juz na tyle duze bledy przy odczycie,
ze uniemozliwiaja praktycznie pomiar. Dlatego tez w celu zmniejszenia tg & przy
duzych predkosciach u nalezy albo stosowa¢ mniejsze powigkszenie, co jak wspomnia-
no jest niekorzystne z innych wzgledow, albo wigksze predkosci obrotowe lustra
kamery, co jest mozliwe do zrealizowania jedynie przez zastosowanie szybszej kamery
niz SFR. o

Ograniczenia tg d z lewej. strony przedzialu nie potrzeba uwzglgdnia¢, bowiem
zawsze mozna przy mniejszych predkosciach ruchu powierzchni zmniejszy¢ predkosé
obrotowa lustra kamery. Jako optymalne wartosci tgd i p przy badaniu ruchu
powierzchni swobodnej (dla «=45°) mozna przyjmowaé: 1/3<tgd<1 oraz
2,5<p<4. Nachylenie J ustala si¢ wtedy przez odpowiedni dobdr v,.

5. UZYSKANE REZULTATY EKSPERYMENTALNE

Praca niniejsza ma na celu jedynie przedstawienie bezposredniej metody pomiaru
predkosci powierzchni swobodnej lub predkosci ciata stalego jako catodci. Nie byly
zatem prowadzone systematycznie badania ruchu folii (lub krazka) przy$pieszanej
w dziale plazmowym. Przedstawione rezultaty sa wigc wyrywkowe i nalezy traktowac
je jedynie jako ilustracje metody.

Rys. 5. Zdjecie z kamery dla krazka niklowego (0,12 mm) przy baterii kondensatoréw C=3,8 pF,
V=130 kV

Zdjecie przedstawione na rys. 5 obrazuje ruch krazka niklowego o grubosci
0,12 mm dla baterii kondensatoréw C=3,8 uF i V=30 kV. Zmierzona predkos¢ z
nachylenia prostoliniowej czeéci trajektorii punktéw charakterystycznych wynosi
u=0,378 km/s. Przeprowadzono réwniez pomiary dla krazka o tej samej grubosci
Z ta sama bateria kondensatoréw, ale naladowana do potencjatu ¥'=25 kV; uzyskana
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predko$¢ wyniosta u=0,256 km/s. Dla poréwnania: krazek o grubosci 0,21 mm
przy V=30 kV uzyskat predkos¢ u=0,109 km/s.

Predkos$ci uzyskane dla sztywno umocowanych folii aluminiowych (ruch przed
rozerwaniem folii) o grubosci 0,02 mm sa prawie dwukrotnie wigksze i dla V=
=30 kV wynosza u=0,610 km/s, a przy tym samym potencjale dla folii o grubosci

Rys. 6. Zdjecie z kamery dla folii aluminiowej (0,02 mm) przy baterii kondensatoré6w C = 3,8 uF,
V. =230.kV
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Rys. 7. Schemat ukladu pomiarowego ruchu folii mylarowej

0,01 mm wynosza u=0,700 km/s. Ruch folii przed rozerwaniem zobrazowany jest
na rys. 6 i dotyczy przypadku folii aluminiowej o grubosci 0,02 mm i baterii konden-
satorow C=3,8 uF, V=30 kV.

W celu dodatkowego zilustrowania metody przeprowadzono obserwacj¢ ruchu
folii mylarowej wyrzucanej w wyniku eksplozji folii aluminiowej. Uklad pomiarowy
przedstawiony na rys. 7 nie wymagal stosowania lampy o$wietlajacej. Rejestrowano
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bowiem kamera SFR §wiecenie eksplodujacej folii przeSwietlajacej badana folig
mylarowa. Na powierzchni mylaru narysowane zostaly nie przepuszczajace $wiatia
kreski. Ruch punktéw powstalych z przecigcia rzutu szczeliny z narysowanymi
kreskami byt przedmiotem rejestracji. Na rys. 8 pokazano jako przyklad zdjecie

Rys. 8. Zdjecie z kamery dla folii mylarowej C =360 pF, V=4 kV, u =1 km/s.

uzyskane dla baterii kondensatoréw C=360 puF oraz V=4 kV. Obliczona z tangensa
nachylenia trajektorii predkosé folii mylarowej po ustaleniu si¢ ruchu wynosi dla
przedstawionego zdjecia u=1 km/s.

6. WNIOSKI

Uzyskane w metodzie bezposredniej zdjecia, obrazujace ruch wybranych pun-
ktéw obserwowanego ciala sa, jak wida¢ z rys. 5, 6 i 8, bardzo czytelne i pozwalaja
tatwo okresla¢ zalezno$é predkosei od czasu.

Metodg t¢ mozna z powodzeniem stosowaé do pomiaru predkoéci powierzchni
swobodnej. Ma ona wyrazna przewage nad najbardziej rozpowszechnionymi obecnie
metodami optycznymi, tzn. metoda odbitego $wiatla (pochylone lustro) opisang
np. [1,2 i 5] i metoda ruchomego obrazu (drutu). Metoda bezpo$rednia nie stawia
bowiem wymagan spenienia takich podstawowych zatozen metody pochylonego
lustra jak:

a) zadania réwnolegtosci fali uderzeniowej do powierzchni prébki (niespenienie
tego zadania w metodzie pochylonego lustra prowadzi do bledu odczytu predkosci
rzedu 1009 juz przy kacie rzedu kata nachylenia lustra);

b) zadania plaskosci fali uderzeniowej (istotne w metodzie pochylonego lustra
ze wzgledu na obserwacje w kazdej chwili czasu innego punktu powierzchni);

¢) wymagania stosunkowo duzej predko$ci obrotowej lustra kamery (wazne
w metodzie pochylonego lustra ze wzgledu na pomiar sktadowej predkosci znacznie
wigkszej co do wartoéci bezwzglednej od predkosci i powierzchni swobodnej) oraz
podstawowego zatoZenia metody ruchomego obrazu;
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d) zadania duzej glgbi-ostrosci stosowanej optyki; w metodzie tej ma to istotne
znaczenie ze wzgledu na duza odlegto$é drutu od jego obrazu (rzedu kilku mili-
metrow).

Proponowana metoda bezposrednia pozwala ponadto na pomiar z ta sama do-
kladnoscig i przy zastosowaniu tej samej kamery smugowej dwukrotnie wigkszej
predkosci powierzchni swobodnej niz metoda ruchomego obrazu i kilkanascie razy
wigkszej niz metoda pochylonego lustra. Bezpo$rednia metoda pomiaru predkosci
wybranego przekroju powierzchni mimo mniejszej efektownosci przewyzsza roz-
powszechnione metody prostota, umozliwiajaca uniknigcie wielu trudnosci tech-
nicznych i technologicznych, zwigzanych zaréwno ze stosowaniem metody pochylo-
nego lustra jak i metody ruchomego obrazu.
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Pe3ome

HEIOCPEICTBEHHBI METOJ U3MEPEHUS CKOPOCTU
CBOBOJHOU IMOBEPXHOCTU TBEPJOI'O TEJIA

Ilens paGoThI COCTOUT B NPEINCTABICHWH MaJIOM3BECTHOTO, [0 CHX IOP ONTHYECKOIO METOMA,
JIAJONIEr0 BO3MOJKHOCTh HAOIFONaTh, NBWKCHHE CBOOOMHOMW IMOBEPXHOCTH (WM TBEPAOrO Teja
B HenoM). B 3ToM MeTozme MCmosb3yeTcst Kamepa IUisl yAbTpa CKopoit hoTorpadum, perucTpupyro-
ek NBIDKEHUE XapaKTEPUCTHYECKAX TOYEK, MCCIEAyeMOi MOBEPXHOCTH. [ JIaBHBIM JOCTOMHCTBOM
METOA SBJISETCSA €ro MPOCTOTA W BO3MOMKHOCTH TIOCTOSTHHOTO M3MEPEHHUSI CKOPOCTH OJHOBPEMEH-
HO MHOTHX TOYEK TOBEPXHOCTH, PACHIOJIOKEHIE HA TIOBEPXHOCTH TPSIMO. DTOT METO/] IIPEACTABIICH
B paboTe Ha mpUMeEpe YyCKOPHBAEMOii (OJILIH B IJIA3MOBOIA IyIIKE ¥ ABMKCHAIO MAWIOPHOU haisru
IPH B3PHIBE METAJUTHYECKON (HOIIBIH.

B paGore npoBOANTCS CPABHEHHE HEMIOCPEACTBEHHOTO METOA C APYTHM, PACIPOCTPAHEHHBIMHE
ONTHYECKAMHU METOJAMH, yKa3bIBal0 KaK WX JOCTOMCTBA TaK M IOPOKH.

SUMMARY

A DIRECT METHOD OF VELOCITY MEASUREMENT
OF A SOLID STATE FREE SURFACE

The subject of the paper is an optical method not hitherto propagated enabling direct observation
of a free surface movement (or solid state as a whole). In this method, use is made of the camera
for ultrarapid photography registering the motion of characteristic points of the surface investigated.
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The principal advantage of this method is its simplicity and fact that it enables instant velocity
measurement, several points of the surface lying simultaneously on a selected straightline. This
method is described using the example of an accelerated leaf in the plasma sector and the motion
of a mylar leaf ejected during the explosion of the metal leaf.

A comparison is made of this direct method with other known optical methods. Advantages
and shortcomings are indicated.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 grudnia 1970 r.



