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1. Wstep

Problem rozlotu produktéw detonacji (PD) byl badany przez wielu autoréw [1 - 6].
Omawiany jest réwniez w licznych monografiach poswieconych fizyce wybuchu [7-17].
Ostatnio nabrat on szczegdlnego znaczenia ' w badaniach nad kompresja osrodkéw ciaglych
do stanéw ekstremalnych. W tym przypadku chodzi o napedzanie do duzej predkosci,
rzedu kilkunastu i wigcej km/s, powlok lub plytek (lineréw) [18 - 24] za pomoca materiatéw
wybuchowych (MW).

Poza tymi, przy urabianiu kopalin' cylindrycznymi tadunkami wybuchowymi, gérne-
segmenty otworéw wypelnia si¢ obojetnymi materiatami inercyjnymi, “ktére tworza tzw.
przybitke. Produkty detonacji w procesie rozprezania si¢ s hamowane przez nig, co ma
istotny wplyw na rozklad parametréw stanu i ruchu’ produktéw -wybuchu w otworze
strzélniczym, a'W konsekwencji — na masg urabxanej skaly Zagadmema te by}y badane
w pracach [25 - 28]. Cohe : » IS

W cytowanych pubhkaqach problern swobodnego i hamowanego rozlotu PD badano
przy zaloZeniu, %e rozprezaja si¢' one analogicznie' jak-gaz idealny. Do opisu zjawisk zas”
chodzacych za frontem detonacji stosowano "iZéntropQ-Poissona'ze stalym wykladnikiem,
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p pH( e ) 3 kg.= k = const . P (LD
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gdzw Pr 1 om oraz kH 53 odpow1edmo wartos01am1 c1smema i ngtosm oraz wyldadnlka
izentropy w punkcie Jougueta, natomiast p i ¢ oznaczaja odpow1edmo ciénienie i gestose
PD w strefie rozrzedzenia.

Aproksymacja procesu rozprezania si¢ PD. réwnaniem Poissona (1.1) pozwolifa skon-
struowaé zamknigte rozwigzanie wielu zagadniefi granicznych gazodynamiki wybuchu.
Jest to-zaleta tego modelu. Natomiast jego wada jest duza rozbieznosé, szczegdlnie w kon-
cowej fazie procesu rozprezania -si¢’ PD,. migdzy réwnanieny (1,1) a eksperymentalnymi
izentropami. PD; Wynika.to z faktu, e w.Tzeczywistym procesie rozprezania sig PD wy-
kladnik- izentropy jest funkéja gestoéci. W zaleznosci :od rodzaju MW moze zmieniaé sig
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w przedziale 1 < k < 3,5. Przykladowe zmiany wykiadnika izentropy PD dla heksogenu
oraz dla mieszaniny trotyl /heksogen 36/ 64 pokazujemy na rys. 1 (linie ciggle). Z wykresow
tych wynika wniosek, Ze aproksymacja procesu rozpr¢zania PD rownaniem Poissona
obarczona jest duzym bledem.

Mozna go czgéciowo zredukowad, aproksymujac doswiadczalng izentropg PD krzywa
Zlozong z dwéch segmentéw opisanych réwnaniami typu (1.1). Wykladnik & w réwnanin
(1.1), przy przejiciu z jednego segmentu na drugi, zmienia si¢ W sposob skokowy (linie

heksogen
il __°9_..\

7 trotyl 36
/‘

heksogen 64

e I
05 10 9/9y -
_Rys. 1.

przerywane na rys. 1). Konsekwencjg, tego faktu jest skokowa zmiana predkosci dZwigku
na styku dwoch segmentédw, natomiast ciénienie, gestos¢ i predkosé przeplywu PD zacho-
wuja cigglosc.

Mimo skokowej zm1any prqdkoém propagacii zaburzen taka aproksymacja dosé
dobrze przybliza rzeczywisto§¢ oraz umozliwia konstrukcje zamknigtych rozwigzan.
zagadnien dynamicznych fizyki wybuchu. Majac to na uwadze, zastosujemy dwusegmen-
towy model krzywej p— ¢ do opisu procesu rozprezania si¢ PD za frontem detonacji. MW.
W rozwazaniach uwzgledniamy oddzialywanie atmosfery na ruch. produktéw detonagji.

Praca skfada si¢ z pigciu rozdziatéw. We wstepie dokonujemy krétkiego przegladu
literatury oraz omawiamy dwa réwnania izentrop PD. W rozdziale drugim kompletujemy
réwnania opisujgce ruch PD za frontem detonacji, a w trzecim rozwiazujemy badany
problem dla izentropy Poissona ze stalym wykladnikiem k. Rozdzial czwarty zawiera
rozwigzanie dla izentropy dwusegmentowej ze skokowg zmiang wykladnika k. Pracg
konczymy przykladem zamieszczonym w rozdziale pigtym.

2 Sformulowame problemu

Niech prawg polprzestrzen wypelnia skondensowany (staly Iub cxek}y) matena} wybu-
chowy. Moze jg wypelniaé réwniez gazowa lub aerozolowa mieszanina wybuchowa, Z péi-
przestrzenig ta kontaktuje nieruchome powietrze o nastgpujacych, poczatkowych para-
metrach stanu: ci$nienie — p,, gestoéé — go, temperatura — T, i wykladnik izentropy —
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y. Predkos¢ detonacji MW oznaczymy praez d. Ponadto zalozymy, ze detonacja inicjowana
jest jednoczesnie na calej swobodnej plaszczyznic pOtprzestrzeni wypelnionej MW, Wéw-
czas ruch badanego ukiadu wymuszony detonacja MW jest piaski.

Zgodnie z klasyczng, hydrodynamiczng teorig detonacji [7-9], w przedstawionym
uktadzie wytworzy sie system fal ztoZzony z fali detonacyjnej, fali rozrzedzenia i fali ude-
rzeniowej. Bedziemy zatem badaé plaski, niestacjoparny ruch niejednorodnego osrodka
gazowego ze stabymi i silnymi nieciggtosciami oraz z nicciagtoscia kontaktowa (styk
produktéw wybuchu z powietrzem). '

W obszarach, w ktorych przeptyw odrodka jest ciagly (fale rozrzedzenia), jego ruchem
rzadza réwnania rézniczkowe o nastepujacej postaci: -

Gell, e = —P,r
G = Q(I +u.r) (21)
gdzie r jest wspdtrzgdna Lagrange’a, a f oznacza czas, natomiast symbole p, o i u oznaczaja
odpowiednio: ci$nienie, ggsto$¢ i przemieszczenie ofrodka. .

Zgodnie z zapowiedzia zawartg w poprzednim rozdziale, réwnania (2.1) uzupelniamy

dwusegmentows izentrops o nastgpujacej postaci:

P (Qi) , jesli p<pr. o< ox
Px K 2.2)

P (_"_), jesli  px<p<pu, oxSO<0m
Pu Cu

przy czym od punktu Jougueta do punktu K wykladnik izentropy n = ky = const, nato-
miast dla p < pgx przyjmujemy m < n. Dla klasycznych MW mozZna przyja¢ m = 1,25
oraz n = 3. Wielko$ci px i gx okreflamy z rownan [8]:

Pr_ (.@1)

pK QK (2.3)
Pk, _Pn P =Q+_p_H_(l__l_)
ox(m—1)  oug(n—1) ox(n—1) 2 \o. em]’

gdzie Q jest cieplem wybuchu MW.

Na frontach fal silnych nieciagto$ci (fale uderzeniowa i detonacyjna) réwnania réznicz-
kowe (2.1) traca sens. W ich miejsce, zgodnie z prawami zachowania masy, pedu i energii
oraz warunkiem Jougueta [7-9] mamy:

— na froncie fali detonacyjne;j

d k
(“.z)n'=7in=~]2—**—, CH=E—L_{'_—1 s
*;C“ H . 24
! _ Qe - H —_ 2
Abdn = o = g1 P2~ i1 %%
— na froncie fali uderzeniowej .
Pu—DPo = (b“'vo)(‘vu—‘vo)Qo !
(b—-v,,)gu = (b—vo)QO, (2.5)

1 ( 11 )
ey — €y = —~ u+ —_—,
0 2 (P Po) %o 04
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gdzie b, ¢ i d-oraz v odpowiednio oznaczajg predkosci propagacji: fali uderzeniowej w po-
wietrzu, dzwicku w gazach powybuchowych i fali detonacyjnej w MW, oraz predkosé
przemieszczania si¢ (przeplywu) oSrodka; e jest energia wewngtrzng odniesiong do jednostki
masy powietrza. Indeksami u i o oznaczyliimy odpowiednio parametry powietrza na
froncie i przed frontem fali uderzeniowej,

Pozostale warunki graniczne bedziemy identyfikowaé w trakcie rozwiazywania kon-
kretnych zagadnienn granicznych w poszczegélnych obszarach plaszezyzny r, 1.

Przejdziemy obecnie do konstrukcji rozwiazania sformutowanego problemu. W pierw-
szej kolejnosci rozpatrzymy przypadek, kiedy wykladnik izentropy jest staly (ky = k =

= const), W ten sposéb uzyskamy tlo poréwnawcze dla rozwiazania problemu podanego
w tytule pracy.

3. Rozwigzanie problemu dla k& = const

Falowy obraz rozwigzania dla tego przypadku przyjmuje postaé pokazang na rys. 2.
Zgodnie z hydrodynamiczng teoria detonacji normainej [7, 8], w rozpatrywanym przy-
padku, kontaktujgce z M W powietrze nie oddziatuje na przebieg procesu detonacji. Dlatego
front fali detonacyjnej, niezaleznie od warunkoéw brzegowych, propaguje si¢ z predkoscia

r
d=—t—. (3‘1)

thx

i8¢

< \/o//

Rys. 2.

Predkoé¢ d determinowana jest przez fizykochemiczne wlasciwosci MW, Za frontem fali
detonacyjnej r = dt zachodzi izentropowy proces rozpreZania si¢ nagrzanych do wysokiej
temperatury (rzedu kilku tysiccy stopni Kelvina) produktéw wybuchu., Tworzy sic pek
prostoliniowych, rozbieznych charakterystyk o dodatnich wspdlczynnikach kierunkowych.
Wsérdd tego peku prostych wyrdznia si¢ charakterystyka o réwnaniu

(3.2)

r = a*t,

wzdhaz ktérej nastepuje calkowite wyhamowanie PD (v = 0). Od tej charakterystyki
poczynajac, gazy powybuchowe poruszajg si¢ w przeciwnym kierunku w stosunku do
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frontu detonacji. Proces dekompresji £D konczy sic na charakterystyce graniczoej:
(3.3) r=a,t.

Ruchoma granica PD (nicciggloéé kontaktowa OK — granica kontaktu pdlprzestrzeni
MW z powietrzem) spelnia rolg plaskicgo tloka, ktory porusza sig¢ ze staly pr@dkosmq
i generuje w powietrzu front fali uderzeniowej o réwnaniu

3.4 r= —|blt,

edzie b jest predkoscia propagacji frontu stacjonarnej fali uderzeniowej.
Przedstawiony jakosciowy opis zjawiska w ujgciu analitycznym ksztattuje sie w naste-
pujacy sposob.
Procesem rozprezania sig PD za frontem detonacji rzadza réwnania (2.1) vzupelnione
rownaniem izentropy (2.2), ktora dla przypadku k = const ma postac:

k .
P 0 ) .
— =1—]. 3.5
Pu ( Qu (3
W badanym problemic rownania (2.1) wygodnie jest zastapié nastepujgcymi zwigzkami:
do,, = +a(, )du,., (3.6)

ktére sa spelnione wzdluz charakterystyk ,
dr = xa(u,,)dt, 3.7

gdzie a(u,) jest predkoscia propagacji malych zaburzen w PD. W opisie Lagrange’a,
dla badanego przypadku plaskiego przeplywu, wyraza sig¢ ona wzorem:

1 k41
kpyoi! 2 | k+1 T2
a(u,,) = [W il (I+u,,) d (3.8)
Po podstawieniu funkcji (3.8) do zwigzkéw (3.6) 1 scatkowaniu otrzymujemy:
1
2 [kpuott\7 il _k-t
u t_(u,r)p = ?7{'—1(—1’—1{%—_) [(l+u.r) 2 _(1+u.r)17 2 ] =
- O
k+1
~ 2 k \z° el Lt
S (k+1) [(+u,) 2 —(+u), 21, (.9)

gdzie indeksem p oznaczono wartoéci poczatkowe odpowiednich wielkosci, W rozpatry-
wanym przypadku beda to wartosci parametrow na froncie fali detonacyjnej, tj:

. d
(u,r)y = Ug = 1
L (3.10)
(1 +u,,.),, = (1+H,,.)H = m.

Przejdziemy obecnie do rozwigzania zagadnien granicznych w poszczegélnych obsza-
rach plaszczyzny r, 1. Parametry stanu i ruchu w obszarach bedziemy oznaczaé dolnym
indeksem liczbowym zgodnym z numerem danego obszaru.

4 Mcch, Teoret, i Stos. 3-4/85
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Obszar L
Z réwnania peku charakterystyk

l -
' —a, = kpy e~ 7 | k+l Nt
[ [e’h(l+u1,,)*“] - l g (L+ud] d

wynika, Ze:
PR _2 i -2
e (ea\[TEETr YRk [ \TRed
b, = [kp,i (9)] (dt) k+1 (dt) G.11)
Podstawiajac (3.11) do (2.1), otrzymamy:
2 a1 2
r\ert k+ ro\k+i
0,(rst) = ou (W) = (_dt_) O (3.12)
Dalej z réwnania izentropy (3.5) po wykorzystaniu wyrazen (2.4) mamy:
k 1 2k
=B = [T, g
pl(r,t)—pn(eﬂ) = TFi (dt) 0.d>. (3.13)

Z kolei podstawiajac wyrazenia (3.10) i (3.11) do réwnania (3.9) (ze znakiem +),
po przeksztalceniach otrzymujemy:
k-1

Poza tym, wzdluz charakterystyki (3.2), na ktérej ¢, = 0, mamy:

k+1

2 k \z N il
0= T (m) [(+ut) "7 =g, 7 ).
Stad po wykorzystaniu zaleznosci (2.4) i dokonaniu przeksztatcen uzyskujemy nastepujacy
wz0lr:

k+1

1 k k-1 -
1+uf, = 5 (7;_’_—1—),‘ l- 3.15)

Z kolei po podstawieniu wyrazenia (3.15) do wzoru (3.8) otrzymujemy:

k+1

. k+1 \&-1
a —(T) d. ~ (3.16)

Pozostale parametry stamn na charakterystyce r = a*t, zgodnie z wyprowadzonymi
wzorami (3.12) i (3.13) oraz (3.16), przyjmuja postad:

ka1 [ a* \ir k41 Vs
* +1 fa* \k+t _ +1 Yx=1
( ) Qe - 2 2k ) Qe,

2% it (3.17)

1 a* \k+1 1 {k+11\c10
| = 2 = | — 2
pi ( ) 0.d 2k( T ) 0.d
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Obszary 1 i HIL
W pierwszej kolejnosci przeksztalcimy wyraZenia na froncie fali uderzeniowej (2.5).
Zgodnie z termodynamika gazu politropowego, jego wewngtrzng energi¢ wlasciwg mozna
wyrazi¢ wzorem:
pr
‘T -De”
Z kolei podstawiajac wyrazenie (3.18) do zwiazku (2.5); (indeks u zastgpujemy indeksem 3),
po przeksztalceniach otrzymamy:
oy _ y+Dpa+(=Dpo 0 P _ P+ Des—(y—Do,
Qo (y+Dpo+(y—1ps Po (y+Doo—(y—1p;
Jest to analityczna posta¢ adiabaty uderzeniowej dla gazu politropowego.
Zwiazki na froncie fali uderzenjowej (2.5), po wykorzystanin wzoréw (3.19) mozna
zredukowaé do nastgpujacej (wygodnej dla “inZynierskich zastosowan) postaci:

P2 (1 “3)

(3.18)

b~ T T
ps—Po _ 2 (1 _ 4§ )

b2 T y+1 B2 ) :
¢o 4 . (3.20)
lm@=_i$_ﬁj

23 y+1 I

- Po
g = —.
° ]/y Qo
Obecnie przejdziemy do rozwigzania problemu w obszarach II i IIl. Zgodnie z teorig
rozpadu dowolnej nieciagtosci [9] parametry stanu i ruchu zachowuja tutaj stale wartosci.
Z ciggloéci ci$nienia 1 predkosci na granicy o$rodkéow OK wynika, ze
P2 = p3 = p, = const,

. v, = U3 = ¥, = const.
Z réwnosci (3.21), po wykorzystaniu (3.13) i (3.14) oraz (3.3) i (3.20), otrzymujemy:

(3.21)

1 Newt 2y b2 y—-l)
Pr =i (-d) 0ed ~po(y+1 T

] k~1
v=;L_£m&ﬁ11,j_ﬁ@Lq
T k=1 | k+1 \d y+1 b \a2

Dalej z réwnosci (3.22), wynika, ze _
2k 1
b y+1  p.d? (ag)m y-—l]_f
A B o NN Ciadi 2 AR 3.23
daq [2(k+1) goa? \ d + 2y (3.23)
Z kolei podstawiajac wyrazenie (3.23) do réwnosci (3.22), otrzymujemy przestgpne
réwnanie na wielko$é a,/d w nastgpujacej postaci

(3.22)

wD Agk_.i
D 2% . k+1 4 (3.24)
2 i S Bl I y—11"
T wDAP
2(k+1) 0 T2y

A%
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dla k % 1 oraz

' 2— . N
Ind, = —0,5—- wDd, =2fy vy - (32
[(/-l DoDAZ+2 'yyl ] ' R
dla k = 1, gdzie
: 1
I N <1 3
Ag_(d) - D_UO’ ©= Oodo R (26)

Roéwnania (3.24) i (3.25) maja po jednym pierwiastku rzeczywistym A7 Wynika to
bezposrednio z rys. 3, na ktdrym przedstawiono w jakoéciowy sposéb zmiane lewych
L(4,) i prawych P(4,) stron réwnar (3.24) —rys. 3a, i (3:25) — rys. 3b w funkeji zmien-
nej A,. S

Dla skondensowanych (stalych i ciektych) matenaiow wybuchowych wartoSc 1loczynu
wD = g.d?*[oya3 jest duzo wigksza od jednosci (@D ~ 10°—10°). Na przykiad-dla tetrylu

' Rys. 3.

(0. = 1680 kg/m®, d = 7500 m/s) jest wD = 672688,75, a dla irotylu usypowego (p, =
= 800 kg/m?, d = 4340 m/s) mamy: wD = 107263,5. Majac to na uwadze, po pominieciu
we wzorach (3.24) i'(3.25) wielko$ci malych wyiszego rzgdu, otrzymujemy uproszczone
réwnania przestgpne na parametr 4, w nastgpujgcej postaci:

2w . 2k D : '
Ak : k=1 _ =
]/(y+1)(k+1) ot PAT o =0 (3:27)
dla k # 1 oraz . ~
1 o
InAg = —O.S—l/?f-—l— —D—Ag ) - (3.28)
dla k = 1.
Ze wzoru (3.27) dla catkowitych wartosc1 wy]dadmka k =121k =3 odpowiednio
otrzymujemy:
- | 3+ )
Aﬂ ]/ ]/3(y+1) )E/ 20D 329
dla k£ = 2 oraz

| A;:V——+VTZ+—+]/ -———l/q4° ~27 ]/7;;1 2 (330)
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dia &k = 3, gdzie , : S ‘
vl D”-l)" LARNE (3.31)

3 . D
o= = (D s qo.=.(—— 5

8 w

Jednoznaczne okreslenic wartoSci parametru A7 1'ozwiégzuj¢ badany problem. I tak
w obszarach 11 1 III, zgodnie ze wzorami (3.19) i (3.21+3.23), mamy:

2y N —1
i B~—y )Po,.

y+1 y+1
I T st
7)2“7)3—“_11",)/_*_1 B 0> '
. y—1\ ' (3.32)
_ k+1 k+1.__"__f)~/___
02 = T m (L)_D Qea
(y+1)B2
03 = 2+ (y—1)B2 Qo>
gdzie:
12
. y+1 wae, Y1 33
= —— —_—— N 3
B [2(lc+l) @A | (3:33)

Tym samym problem zostal rozwigzany w zamknigte] postaci dla k = const.

4. Rozwigzanie problemu dla k& s const

Falowy obraz procesu rozprgzania si¢ PD wedlug krzywej p—o opisanej wzorami
(2.2) przyjmuje posta¢ pokazana pa rys. 4. Poczatkowa faza rozlotu PD przebiega iden-
tycznie jak w przypadku opisanym w poprzednim rozdziale. Z chwila gdy parametry.
stanu p i ¢ osiagna wartosci py i gk, nastepuje skokowa zmiana wykladnika izentropy
z k=nna k=m < n Powodnje to skokowa zmiang wartosci predkosci propagacji
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zaburzed z a = a, na a = a, < a,. W zwigzku z tym na plaszczyZnie r, # powstaje klinowy
obszar II zawarty miedzy charakterystykami r = a,21ir = a,t, w ktérym parametry stany
p i p oraz predkosé przemieszczania si¢ gazéw v zachowuja stale wartosci. Po uplywie
czasu At = r)a, —r|a, nastepuje dalszy proces dekompresji PD wedlug drugiego segmenty
krzywej (2.2). Przebieg tego procesu jest analogiczny do przypadku opisanego w rozdziale
trzecim.

Przedstawiony jakosciowy opis zjawiska rozlotu PD z uwzgl¢dnieniem skokowej
zmiany wykiadnika izentropy k, w ujeciu analitycznym ksztaltuje si¢ w nastepujacy spo-
s6b.

Obszar I

Wykorzystujac rozwigzanie dla k = const (wzory (3.12) - (3.14)) otrzymujemy:

2n

I N U
pl(r’ I)" n+1 (—('17) ged7

oo(r, 1) = n+l (_(;_t-)"“gc, 4.1

) n—1
d 2n r o \n+1
= —11.
) n—1 ln+1 (zlt) ]
Obszar 1L '
Parametry w tym obszarze zachowuja stale wartosci i odpowiednio wynosza:

p2(r,t) = pg = const,

p2(r,t) = gg = const,

n—1

d 2n { a, \n¥1 .2
wt=w=S7|wrr\a) T

a, = l/n ek Px 4.3)
Oe Qe

Wartosci parametrow px i ox okre$§lamy ze wzoréw (2.3).
Obszar IIL
Wykorzystujac wyrazenie (3.8), rownanie (2.1),, rownanie peku charakterystyk r =

= a3t oraz zwigzek na dodatniej charakterystyce (3.9), po prostych przeksztalceniach
otrzymujemy:

gdzie:

2m
r o \m+1
pa(":‘):PK( amt ) ¥ 3
2
r m+1
oa(r, t)=9x( o~ ) " (44)

2 roo\m+1
Us(r,l)—ix‘*'m_lcx[(‘zmT) ‘1],
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gdzie:

(4.5)

Obszary IVi V.

W obszarach 1V i V, zgodnie z teoria rozpadu dowolnej niecigglosci, parametry stanu
i ruchu PD oraz powietrza zachowuja stale wartosdci. Dalej z ciaglosci ci$nienia i predkosci
ruchu gazow wynika, Ze

Ps = ps = p, = const,

U, = Vs = U, = const, (4.6)
gdzie zgodnie ze wzorami (4.4); 1 (4.4); mamy:
2m
(o)™
Dy = DPx|—— >
a"l
m—~1 (47)
2 a, \m+1 :
Vg = ‘ﬂx'*‘m(fx[(a) —l]
Z drugiej strony, ze wzoréw na froncie fali uvderzeniowej (3.20) wynika, ze:
2y b2 y—1 )
Py = Po ( 2 >
+1 a +1
Y 0 Y “38)

2 ai (b
= 2 [—=-1].
s y+1 b (a% )
Ze wzordw (4.7); i (4.8); otrzymujemy wyrazenie na predko$¢ propagacji frontu fali
uderzeniowej w nastgpujacej postaci:

b o, \mii y—1] p+1\"
== {[1’_" (_9_) + _7’__] 7___} . 4.9)
ao Do \dn y+1] 2y .
W celu wyprowadzenia wzoru na stosunek predkosei a,/a, wprowadzimy nastgpujace
wielkosci bezwymiarowe: ' ' :

1
ag; \m+1 Uy
-Aa = (—') > VK =

Gm o (4.10)
Co=5_ L y/mP p _2Px
do Ao QK Do
Wéwcezas ze wzoréw (4.7),, (4.8), i (4.9) otrzymujemy
_ 2m
VK+W?E"‘1 (Ar-1—1) = 1= Ped; 4.11)

iz
2m y_l y+1]
y[(PxA“ +y+1) 2y 1 -
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W przypadku gdy Px 4;™ > 1, réwnanie przestepne (4.11) mozna uproéci¢ do postaci:

HCK . >
T m -V, ~ _ TR 4m,
Podobnie jak dla & = const (rozdziat 3), réwnania przestgpne (4.11) i (4.12) maja po
jednym pierwiastku rzeczywistym A} . Obliczamy je znanymi metodami numeryczaynii,
Majge okreslony pierwiastek 4%, pozostale wielkosci w obszarach IV i V obliczamy
z nastgpujacych wzoréw:

Py = Ps = Py = PKAgl"lpo,

v, Vl\+;fCL A*m 1__ )] ag,
0s = A¥%y, (4.13)
he (r+1)B2
- T 2+('}"—1)B7 Lﬁ:
gdzie
B = P A*""+—1 —7+1 (4.14)
= — K<*g )’+1 27) . .

Tym samym problem zostat rozwigzany. Przejdziemy obecnie do przyktadu liczbowego.

5. Przyklad

Rozpatrzymy MW w postaci mleszanmy trotyl/heksogen 36/64 o nastepujacych
parametrach

= 1717 kg/m3; d = 7980 m/s; py = 29 500 MPa;
o = 2351 kg/m3; oy = 6,524a,; kg =2,71; QI = 1350 kcal/kg.
Poza tym dla powietrza w warunkach normalnych mamy:
0o = 1,29 kg/m?; a,= 330 m/fs; y=14.

Wykorzystujgc te wartogci liczhowe parametréw oraz wyprowadzone w rozdzialach 3
i 4 wzory otrzymujemy:
— dla k = k;; = const

D =242, w = 32186,

A¥ = 0,269, a* = 10,623a,,
= —14,374, a, = 0,1864,,

p¥ = 38435p,, of = 1169,4¢,,

P2 = ps = p, = 240,9p,, of =0,

02 = 131,99, 03 = 3,90,

Uy = U3 = Uy = —11,920a;),
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- dla k # const, n = kg = 2,71; m= 1,25
D =242, o = 32186,
A% = 0,203, 4% = 10,6234,
B = —23,684, a, = 0,106a,,
a, = 3,842a,, a, = 5,653a,,
p¥ = 88435p,, ¥ = 1169,4¢p,, \
P = Pk = 35232py,  pu=DPs = p, = 654,2p,,
0> = ox = 831,20, 04 = 34,300, " R
05 = 5,90, ; ) _ :
Dy = Vg = —3,5720,, V4= Vs =10, = —19,752a,.

Z uzyskanycn wynikéw liczbowych moma wmoskowac 2e model ze skokowo zmien-
nym wykladnikiem k& daje istotne zmiany w rozkladzie pola pr@dkosm ruchu wstecznego
PD i powietrza (rys. 5). Zmienia si¢- réwniez istotnie. predkos¢ prepagacji frontu fali

v/ag

. a,.n/d a./Md . ) //
" 01\ / 02 0 " '

-0978 0,59
i 05 06 07

| ]
08 08 r/dt

Rys. 5.~

uderzeniowej w powietrzu (parametr B). Zmiany te powodowane g wzrostem preznosci
PD przy malejacym wykladniku k.

Pozostale wielkodci zmieniaja swoje wartosci o kilka procent i moZna ich niec uwzgled-
nia¢ w obliczeniach inzynierskich. '
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Pesome

TUIOCKHUIM PA3JIET IPOOYKTOB HETOHAUMH CO CKAUKOOBPA3HO
U3MEHAIOMVIMCS TIOKA3SATEIEM HM33HTPOIb]

Pewresa sBHBIM 06pa3oM IpoOJieMa pasfieTa Tas’oBbIX NPOAYKTOR NIIOCKOH NETOHALMM C YUETOM
CKaYK00BPa3HOro MSMEHCHHS 3HAYEHMS NIOKA3ATENSA H3SHTPONbI k. YuteHa TosKe peakuus atmocdepHoro
BO3/IyXa, OKPY)KAIOLIEro B3PLIBYATOE BEWIECTBO. BbIBeNEHBLI 3aMKHyTbIe (DOPMYILY ANS TapamMerpos
COCTOSHHMA M JBIKCHHA pPACIHMPSIOUIMXCS B3PBIBHBIX T'a308. '

DT (hopMyJIbI MOXKHO TNPHMEHATE B MHMEHEPCKoH np’anmke, HANPUMEpP DPH OLEHKE BJIMAHHA
2a60iKH HA HMITYNBC JABJEHHA B3DHIBHBIX 3308 B IWIHHIDHUECKoM LHIype. OHM NOSBONAIOT TOWE
OLEHHTE TIOTEPH JHEPIHH 0CBOGOX(AEHHON U3 B3PHIBYATOrO BEHIECTBA NPH B3phiBannK Ges 3a60ex.
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Summary

PLANE EXPANSION OF DETONATION PRODUCTS WITH STEP-WARIABLE ISENTROPIC
EXPONENT

The problem has been solved explicitly of the expansion of gaseous products of the plane detonation,
on consideration of jump-variations in the value of the isentropic exponent k. The reaction of the atmospheric
air that surrounds the explosive has also been taken into account. Closed-form formulae have been derived
for the parameters of state and motion of the expanding post-cxplosion gases.

These formulae can be applied in engineering practice, for instance, when assessing the effect of tamping
upon the pressure-pulse of the post-explosion gases in a cylindrical shot-hole. They also permit the losses
to be assessed of energy released from the explosive while blasting with no tamping.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 29 lutego 1984 roky



