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Podwyzszone lokalne dzialanie tadunkéw kumulacyjnych znane juz bylo od ponad
stu lat. Przez dlugi okres czasu nie zwracano na ten efekt uwagi. Znalazt on szerokie
zastosowanie w pociskach i minach dopiero podczas drugiej wojny $wiatowej. Obecnie,
obok wojskowych zastosowan, wykorzystuje si¢ zjawisko kumulacji réwniez w technice,
a szczegllnie przy wydobywaniu ropy naftowe;.

Powazne, eksperymentalne i teoretyczne badania nad zjawiskiem kumulacji prowa-
dzone byly w latach drugiej wojny $wiatowej przez radzieckich [1 - 3] i amerykanskich
uczonych [4-10]. Glowny wkiad do opracowania hydrodynamicznej teorii kumulacji
wnieéli M. A. LAWRIENTIEW [1]. G. TAYLOR, G. BIRKHOFF i inni [4]. Dalszy rozwéj tej
teorii znalazt réwniez odbicie w pracach G. I. PIOTROWSKIEGO, F. A. BAuMA i K. P. STA-
NIUKOwICZA [11]. W Polsce badaniami w zakresie kumulacji zajmowali si¢ mi¢dzy innymi
W. BasuL [12], D. SmoLeNskI i H. Nowak [13].

Z dostepnych danych literaturowych [l - 13] oraz analizy wlasnych wynikéw ekspe-
rymentalnych mozna wnioskowaé, Ze wlasciwoéci ladunkéw kumulacyjnych w istotny
sposéb zaleza, miedzy innymi, od poloZenia, geometrii i masy przestony. Wymienione
elementy ladunku maja wplyw na ciénienie w pewnej odlegloéci od frontu detonacji oraz
na warunki propagacji fali bocznego rozprezania produktéw wybuchu. To z kolei ksztal-
tuje odpowiednio impuls ci$nienia, ktéry odpowiedzialny jest za redukcje wkiadki ku-
mulacyjnej.

Mimo do$¢ licznych prac po$wigconych zjawisku kumulacji, problem ten nie zostal
jeszcze do kofica rozwigzany i w szczegdlach wyjaéniony. Migdzy innymi brak jest od-
powiednich wzoréw analitycznych i analiz numerycznych, ktére pozwolityby optymalizo-
waé na przyklad rozmieszczenie przestony wzgledem wkladki kumulacyjnej.

W niniejszej pracy rozwigzemy w zamknietej postaci, przy pewnych uproszczeniach
modelowych, problem propagacji frontu fali bocznego rozprezania gazowych produktéw
detonacji GDP w plaskim ladunku kumulacyjnym. Wyprowadzimy analityczne wzory,
ktére wiaza front fali bocznego rozprezenia GPD z parametrem okreslajacym polozenie
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przestony wzgledem wkladki kumulacyjnej. Zbadamy dosé szczegdtowo wpltyw wyklad-
nika politropy GPD na predko$é propagacji frontu fali bocznego rozprezania sig¢ tych
gazoéw.

2. Sformulowanie problemu

Zbadamy proces propagacji frontu fali bocznego rozprgZania si¢ GDP w tadunku ku-
mulacyjnym. W tym celu podzielimy tadunek na plaskie segmenty plaszczyznami prosto-
padlymi do osi tadunku rys. 1. Z kolei zastosujemy do tych segmentéw teori¢ plaskich
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Rys. 1

przekrojow A. A. ILyusziNa [14]. Dalej przyjmiemy, e proces detonacji materiatu wybu-
chowego w danym segmencie zachodzi jednoczesnie w calej jego objgtosci. Nalezy zauwa-
2y, ze przy tak sformulowanym zagadnieniu, parametry stanu gazéw powybuchowych
beda zmienialy si¢ w czasie w danym segmencie K-K, polozonym w odleglodci x od prze-
stony (x jest wspélrzedng Eulera). Charakter tych zmian jest zdeterminowany przez pro-
ces poosiowego rozpregzania sie gazéw powybuchowych w ladunku kumulacyjnym. Dla-
tego w pierwszej kolejnosci rozwigZzemy problem rozlotu GPD w kierunku osiowym
z uwzglednieniem oddzialywania powietrza otaczajacego tadunek. W rozwazaniach tych
pomijamy wplyw masy przeslony na proces roziotu produktéw wybuchu.

3. Plaskie rozprezenie si¢ GPD w powietrzu

Zakladamy, e proces detonacji rozpoczyna si¢ jednocze$nie w kazdym punkcie swo-
bodnej powierzchni pélprzestrzeni wypelnionej materialem wybuchowym MW, granicza-
cej z powietrzem bedacym w chwili poczatkowej w spoczynku. W takich warunkach
konfiguracja frontéw fal na plaszczyZnie fizycznej r, ¢ (r — wspolrzedna Lagrange’a)
przyjmuje postaé pokazana na rys. 2.

Zanim przejdziemy do konstrukcji rozwiazania rozpatrywanego zagadnienia w pierw-
szej kolejnosci oméwimy w skrécie obraz falowy przedstawiony na rys. 2. Zgodnie z kla-
syczna teorig detonacii [15 - 17] w rozpatrywanym przypadku swobodna powierzchnia MW
i gqsiadujqce Z nig powietrze nie oddzialuja na przebieg procesu detonacji.

Front detonacji, niezaleznie od warunkdw brzegowych, propaguje si¢ z predkoscig:

r

dy = =, (3.1)
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Rys. 2

ktora determinowana jest przez fizykochemiczne wilasciwoéci MW. Za frontem fali de-
tonacyjnej zachodzi proces rozprezania gazéw powybuchowych. Tworzy si¢ pek prostych
charakterystyk rozbieznych o dodatnich wspélczynnikach kierunkowych, Wéréd tej ro-
dziny prostych nalezy wyr6znié¢ charakterystyke o réwnaniu:

r = a‘t, (3.2)

wzdhiz ktorej nastepuje calkowite wyhamowanie gazéw powybuchowych »; = 0. Od tej
charakterystyki poczynajac gazy powybuchowe poruszajg si¢ w przeciwnym kierunku
w stosunku do frontu detonacji. Proces rozprezania gazéw powybuchowych koriczy si¢
na charakterystyce granicznej

r=a,t 3.3)
Wspdlczynnik kierunkowy tej charakterystyki a, okreélamy z warunku ciaglosci ciénienia
i predkosci na granicy obszaréw Ii IL
Ruchoma granica gazéw powybuchowych (nieciaglo$¢ kontaktowa OK) speinia role
plaskiego tloka, ktéry generuje w powietrzu front fali uderzeniowej o réwnaniu

r=dt, przyczym d<20 3.9
Z przedstawionego opisu wynika, 2¢ bedziemy badaé ruch ofrodka gazowego z po-
jedyncza nieciagloécig kontaktowa (styk gazdw powybuchowych z powietrzem — linia OK)
oraz frontami silnych nieciggloéci (fala uderzeniowa i detonacyjna).
Ciaglym plaskim przeplywem GPD rzadza nastgpujace réwnania:

Qelly, 0t = —Pi,r» .
e = e1(1+uy,), (3.5)
k
= eS('Q—j‘) >
pp=20 06

gdzie poszczegdlne wielkoéci py, 01, #; 1 k odpowiednio oznaczaja: ciSnienie, gestosé,
przemieszczenie i wykladnik politropowy GPD, natomiast g, jest gestoscia MW. S jest
pewng funkcja entropii.

Roéwnania charakterystyk ukladu (3.5) maja postaé
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dr = ta,(u;,)dt, (3.6)
duy, = £ay(w,,)du,,,—9d.dt, ()]
gdzie:
' kS 2 S,
a(uy,r) =[W] , 0y = (T-ljll-,sk— (3.8)

PoniewaZ ekspansja produktéw detonacji przebiega w sposob izentropowy (S =
= const), zatem §, = 0 i zwiazki na charakterystykach (3.7) mozna scatkowaé. Po wy-
konaniu tego dziatania otrzymujemy:

2]/kS= k= kl}’

Uy, o~ Uy, = £

(1+u1 r ———[1+(u1 r)p] T2 (39)

gdzie indeksem p oznaczono wartosci poczatkowe odpowiednich parametrow.
Oznaczymy przez (uy,¢)a, (U1,-)x i Sg wartoéci tych wielkosci na froncie fali detona-
cyjnej. Wéwezas wzdhuz peku dodatnich charakterystyk w obszarze I mamy:

2VEkS ,"__‘ E_‘
Uy, — Uy, )8 = ‘/ = {(1"‘”1 r) ~ [+, ) el } (3.10)
Na charakterystyce, wzdtuz ktorej u,,, = ut,, = 0, zgodnie z (3.10) zachodzi:
1 k-1
_=l ﬁ{ kS 7 1+(u1,,),,]—z—_1’
2 LT T+ (g, ) el 1+uf., ’
stad ,
2
L, = G- 5L O 1y e
any
lub
k k+1
a* = an{ 21 (s, r)H — 1+ (uy r)H] } - (3.11)
gdzie:
B kSy e kS o
= {[1"‘(”1.:-)11 Hl} e A+uf i | (312)
Na froncie fali detonacyjnej mamy [11, 17]:
d, k
U1, = k—-l:l’ Cy = y ) du,
(3.13)-
1+, ) _ 8 _ Kk p =;de
1,r/H QH k+1’ H k+1 eVH >

gdzie Cy jest predkoscig dZzwicku na froncie fali detonacyjne;j.
Z wzoréw (3.12) i (3.13) ottzymujemy:

ay = dH:

k+1
(Rl (.14)
ar = 2%k dH'
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Przejdziemy obecnie do okreSlenia parametréw stanu GPD w centrowanej fali roz-
rzedzenia (w obszarze 1 rys. 2). Z réwnania peku charakterystyk

1

f a = kSy z
" NCES7AR

wynika, 7e
™ = ()
a poniewaz
k1
VEkSu = dull+ (1, )n] *
zatem

2
(I=uy,)™t = (ﬁ)k+l N 7P (3.15)

Stad, po wykorzystaniu (3.5) otrzymujemy
2

e1(r; 1) = ¢gn (ﬁ)k—+l (3.16)

Dalej z réwnania politropy mamy:

lub
2%

T
pl(r,t)=pﬂ(d;'t) o 3.17)

Wryrazenie na predkos$¢ otrzymujemy ze zwiazku (3.10). Podstawiajac do niego wzory
(3.13) i (3.15), po przeksztalceniach otrzymujemy:

k=1
d 2k r o \k+1
v3(r, 1) = uy,((r, 1) = k_“l [k+1 (dﬂt) —1}. (3.18)
Na charakterystyce o zerowej predkosci przeptywu mamy:
2 2 k1
. (a*)?ﬂ‘_k+1 (k+1)ﬁ‘_ (k+1)ﬁ'
o= ey k %\ 2k 2k . 1o
“\ier dz (k 12—k 1 [k 1ﬂ o)
w_ o (VT oeda (k+VYE-T 1 k4l VET O,
p‘“””(d,,) = K+l ( 2% ) = 2k( 2k) 0.

Obszar centrowanej fali rozrzedzenia GPD ograniczony jest z lewej strony charakte-
rystyka

% = a,. (3.20)
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Warto$é granicznej predkosei a, mozZna okreélié korzystajac ze zwiazkéw na froncie
fali uderzeniowej r == di propagujacej si¢ w powietrzu [18]:

(3.21)
_fo _ 2 (1 _ ﬁ)
es  p+1 dz |’
oraz warunkow ciagloéci ciénienia i predko$ci na granicy kontaktowej OK.:
D3 = D2 = Dy, V3 = Uy = Uy, (3.22)
gdziei
@ =y 20

Qo
Do i go sa parametrami poczatkowego stanu powietrza natomiast y oznacza wykladnik
izotropowy dla powietrza; d jest predkoécia propagacji frontu fali uderzeniowej w po-
wietrzu (rys. 2.)

Z réwnodci (3.22), po wykorzystaniu (3.17), (3.18), (3.20) i (3.21), otrzymujemy:

2k

_ a; \ k+1 __ Po ‘ d\* _
Ps = Pa (E) = l(l +x)(2;) 1] , (3.23)

k-1
_dg | 2k [ g, \ET _x=1a[[{d\
”H—k—_r[m(a;;) “‘_]- wd B R

a
Qo
. y+1
gdzie: » = _y_—l—
Z réwnosei (3.23) wynika, Ze:
d 1 _2k_ X
a4 _ Pr [ a5 \k+T p)
% T2 [%po (dﬂ) +1“ . (3.25)

Podstawiajac wyrazenie (3.25) do réwnosci (3.24) otrzymamy przestgpne
na wielko$¢ a,/dy W nastgpujacej postaci:

2k
_ k-1 : _ Pu (4 )F+T

Vitx  da| 2k (g \&eT . Do \ dy
=D k—1) a, | k+1 \dy e

2k 1’ ( ‘ )
pO dH

réwnanie

Wprowadzimy nastgpujace oznaczenia

. 3.2
Qo o Qo (3.27)
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Jedli uwzglednié, ze
1

dA
t = e e RePh (329)
Y

to po wykorzystaniu wielkosci bezwymiarowych (3.27)1 (3.28) z réwnania (3.26) otrzymu-
jemy:

k+1 I
V1¥x Dy (ZA"-‘— k1) e~ ReDad
Wl k=1 \“% T o (3.29)
X 2 42k
(M _—k+1 ReDHAg +1)
lub
k+1
ReDz AZI‘____a_ o
2y/1+x Dy . #a k _ k+1 ]/1+xD 3.20)
x—1 k—1 B N R @
2k
( s 1RDHA +1)
Jebli k = 1 (gaz izotermiczny), wowczas z (3.29) po przejéciu granicznym otrzymujemy :
1 — 2 42
Vitx +"DH<21 nd,+1) = — 2 ReDrdy (3.31)
(0,5%R, D3 A2 + 1)

Réwnania (3.30) 1 (3.31) maja tylko po jednym pierwiastku rzeczywistym 4, . Wynika
to bezposrednio z rys. 3, na kt6rym wykreslono w sposéb jakoSciowy lewa L(A4,) i prawa

J

N
N\
N

P(Ag)=const

/ Aoy g
ke
k

Rys. 3

P(A,) strong rownania (3.30). Z kolei na rys. 4 przedstawiamy zmiang¢ wielkodci sto-
sunku a,/dg w funkcji wyktadnika politropy k dla kilku wybranych MW o nastgpujacych
charakterystykach.

HMX100: ¢, = 1894 kg/m?3, dy = 9110 m/s

HMX/TNT-72/22-Octol: ¢, = 1821 kg/m?3, dg = 8480 m/s
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frotyl prasowany

HMX100

HMXTNT-72/22-0ctol

Rys. 4

Tetryl: g, = 1680 kg/m3, dy = 7500 m/s
TNT: g, = 1630 kg/m?, dy = 6940 m/s
Trotyl usypowy: g, = 800 kg/m3, dy = 4340 m/s.
Jak widaé z zamieszczonych wykresdw stosunek a,/dy maleje do$é intensywnie wraz ze
wzrostem wykladnika politropy k.

Dalej, zgodnie z teorig rozpadu dowolnej nieciagloéci parametry stanu GPD w ob-
szarach 11 i TII zachowujg stale wartosci 1 odpowiednio wynosza:

Ps("; t) = pZ(rs t) =Py = pHA:kr

d
P (%A’;*‘ - 1), (3.32)

7)3(": t) = 7)2("5 t) =Y =
@Z(r’ t) = @HAg)

2 -1
1) = go|1- ———(1-D"3| ,
es(r ) eo[ 1 )]
gdzie:

d? 1 J/
D2 =a—% = ———1+x (M;%Agk’i‘l).

Tym samym uzyskali$émy zamknigte rozwiazanie problemu plaskiego rozlotu GPD w po-
wietrzu we wspoirzednych Lagrange’a r, .
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4. Okreslenie postaci frontu fali bocznego rozprezania GPD

W tym rozdziale bedziemy wykorzystywaé do opisu badanych zjawisk wspolrzedne
Eulera (x, 7). Dokonujac transformacji ukladu wspdlrzednych wg wzoru

X =r+ fv,(r, 7dz, (4.’1)

dy

otrzymamy, ze w obszarze I (rys. 2) mamy:

k-1
_dyt ro\ksr
= k=1 [k(d,,z) []’

Jub | 4.2)
k+1

r 1 x T=1
Gt T {7[(""1)7”7“]} '

Podstawiajac wyrazenie (4.2), do wzordw (3.16) i (3.17) otrzymamy:

1

pi(x, 1) = Pn{“]lc“ [(k—‘l)i?‘l‘l]}k— ,

, 4.3)
x k-1
Ql(x t)"'QH (k )dt+1 ’
Predko$¢ propagacji frontu fali rozrzedzenia w segmencie K-K rys. 1 wynosi
1
|, pux, 1) |2 _ dy [ 4.4
o) = [ 2L r)] |, 4
Zatem front fali rozrzedzenia przyjmuje postac:
!
1 dut
y(x,1) = I eg(x, AT = 5= [(k Dx ln——+dat x] (4.5)
g
dla
T oD, (4.6)
dH ay
oraz
y(x, 1) = 1 [(k )xIn d”’ +dyty— ] -]%I—A’;'ldﬂ(t—-t,), @.7
dla
> (4.8)
2y
gdzie:
1, =2, @.9)
ag

4 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/84
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Zwr6émy uwage na fakt, ze dla k = 1 (gaz izotermiczny) predkosé propagacji frontu
fali bocznego rozprezania si¢ GPD jest wartoscig staly

du
€= (4.10)
W tym przypadku front fali jest linig prosta o réwnaniu ¢
1
y(x, 1) = 5 (dgt=x). 4.11)
g T T T T T 1 T
L.—.
ka/ 2
3
- |
24 -
1 -
3
k=2 -
| | 1 | | | | | -
{772 3 4 5 5 7 8 9 7
Rys. §
Na rys. 5 pokazujemy w formie bezwymiarowe;j .
_ 1 y dgt
§ = lle=Dinnty—1), &=2, n="2-, @

fronty fal rozrzedzenia dla kilku warto$ci wykladnika politropy k. Okazuje sig, Ze fronty

fal dla réznych wyktadnikéw k maja dwa wspSlne punkty przecigcia dla 5 =3, = 1
oraz dla

1
Inn, = 5-@p=1)~ 5, = 3.51. (4.13)

Z analizy przedstawionych na rys. 5 frontéw fal wynika, e moZna je aproksymowaé
z wystarczajaca dla celéw praktyki inzynierskiej doktadnoscia dwoma odcinkami prosty-
mi. W przedziale 1 € # < 3.51 dla wszystkich wartosci wyktadnika politropy k& wzigtych
z przedziatu 1 < k < 4 front fali moZna aproksymowaé linia o réwnaniju:

1 .
= 7(77_1) . “4.14)
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Taka aproksymacja frontu fali rozrzedzenia pozwala skonstruowaé zamknigte roz-
wigzanie problemu napgdzania obudowy tadunku oraz wkladki kumulacyjnej. Zagadnie-
niami tymi zajmiemy si¢ w oddzielnej publikacji. Na zakoficzenie pragniemy serdecznie
podzigkowaé Koledze R. Trebifiskiemu za cenne uwagi wniesione przy dyskusji badanego
problemu.
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Peswome

O PACIIPOCTPAHEHHNH ®POHTA BOJIHBI BOKOBOTO PACIIMIPEHUA TA30BbIX
NPOOYKTOB JETOHAIIMHY B KYMVIIALIMIOHHOM 3APATE

B paGoTe pemena B 3aMKHYTOM BHAE NpoGiema pacnpocrparesust (ppoHTa BONHLI GOKOBOro pacimi-
peHHds ra3oBbix DpoayxTos AeToRammm (TTII) B mockom KYMYJNSAIMOEHOM 3apsje. Pellerue DocTpoeHo
OIMpasck HA TEOPHMIO IUIOCKAX ceucHml A. A. Vneommnpa. BriBenens! apanurtayeckue GOPMYIIBI, KO-
TOphIe CBASLIBAIOT GpOHT BoJHBI GoroBoro pacmupenns I'ILI ¢ KoopmmBaToil, ompeleIIOmIcs Nono~
sxenune muadparmel. ITogpobHo McciieROBAHO Bamarue NokasaTessi noaurpons! I'TIIL Ha ckopocTh pac-
npocrpaeEus GpoRTa BOMHB! G0KOBOTO pacIORMpeHust STHX rasos. F13 NONYYEHEBIX PESYJLTATOB Clie-
ZVIOT HHTePECHBIC BLIBOJBI, KOTOPKIE MOTYT OBITL MCIONB3OBAHBI IPH ONTHMHASAIME KOHCTPYKIHM Ky-
MYJISIUMOHHBIX 3apAJOB.

4
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Summary

PROPAGATION OF LATERAL-EXPANSION WAVE FRONT OF GASEOUS
DETONATION PRODUCTS IN A CUMULATIVE CHARGE

The propagation problem has been solved in closed form of the lateral expansion wave front of gaseous
detonation-products (GDP) in a plane hollowed charge. The solution has been constructed on the strength
of the A. A. Ilyushin’s theory of plane sections. The analytical formulae have been derived that bind the
GDP lateral-expansion wave front to the co-ordinate defining the position of the diaphragm. The effect
has been examined in detail of the GDP polytropic exponent upon the propagation velocity of the GDP
lateral-expansion wave front. From the results obtained interesting conclusions can be drawn that can
be made use of when optimizing the desing of the hollowed charges.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 czerwca 1981 roku



