MECHANIKA

TEORETYCZNA

i STOSOWANA
4, 24, (1986)

ANALITYCZNE BADANIE INTENSYWNYCH FAL UDERZENIOWYCH
W GAZIE POLITROPOWYM W OTOCZENIU GAZOWYCH
PRODUKTOW WYBUCHU

ZBIGNIEW GLODOWSKI
EDWARD WLODARCZYK

Wojskowa Akademia Techniczna

1. Wstep

Wazna role w fizyce wybuchu spelnia teoria wybuchu skupionego (punktowego). Opi-
suje ona zjawiska wystepujace w o§rodkach ciaglych przy wybuchu w nich fadunku o malej
objetosci i duzej energii (wybuch jadrowy, wybuch stalych materiatéw wybuchowych
o duzej gestosci, elektrowybuch cienkich folii metali, silne wytladowania elektryczne i inne).
Teoria wybuchu skupionego daje mozliwo$¢ opisania, z wystarczajaca dla celéw praktyki
dokiadnoscia, charakterystyk niestacjonarnego ruchu osrodkéw ciaglych wywotanego nag-
tym, lokalnym wydzieleniem energii (jadrowej, chemicznej, elektromagnetycznej). Teoria
ta znalazta réwniez zastosowanie przy rozwigzywaniu zagadnien oplywu cial smukiych
strumieniem gazoéw poruszajgcych si¢ z duza, naddzwigkows predkoscia.

Podstawy teorii wybuchu skupionego stworzyli, niezaleznie od siebie, J. G. Taylor
[112]iL. 1 Siedow [3i4] w latach czterdziestych biezgcego stulecia. Od tego czasu, pro-
blemowi niestacjonarnego ruchu gazéw, wywotanego wybuchem skupionym, poswiecono
wiele prac. Systematyczny opis teorii i wazniejszych wynikéw prac z tego zakresu wraz
z przegladem literatury §wiatowej podany jest w monografii W. P. Korobiejnikowa, N. S.
Mielnikowej i Je. W. Rjazanowa [5].

Teoria wybuchu skupionego opiera sie na zatozeniu, Ze cata energia wybuchu wydziela-
na jest w obszarze o zerowej objetosci; w punkcie — dla symetrii kulistej, na linii — dla
symetrii cylindrycznej oraz na plaszczyZnie — dla symetrii ptaskiej (w dwéch ostatnich
przypadkach rozpatruje si¢ energi¢ odniesiona odpowiednio do jednostki dtugosci oraz do
Jjednostki powierzchni). ZalozZenie to jest rownowazne przyjeciu nieskoficzenie wielkiej ges-
toci enetgii (energia na jednostke objetosci) wydzielonej w centrum wybuchu.

Taka idealizacja warunku poczatkowego oraz zaniedbanie wartofci ci$nienia przed
frontem fali uderzeniowej (przeciwci$nienia), umozliwia redukcje problemu do zagadnienia
samopodobnego [6] i uzyskanie zamknigtych rozwigzad, okreslajacych charakterystyki
niestacjonarnego ruchu gazu idealnego, wywotanego wybuchem tadunku skupionego. Zgod-
nie z tymi rozwigzaniami predko$¢ przeplywu, ciénienie i temperatura gazu w poczatkowej
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chwili czasu (¢ = 0) maja nieskoriczenie wielkie wartosci w centrum wybuchu, Natomiast
z fizycznych rozwazan i danych eksperymentalnych wynika, Ze wymienione parametry
w chwili # = 0 maja duze, ale skonczone wartosci. Rozbiezno$¢é migdzy wynikami teoretycz-
nymi i eksperymentalnymi w otoczeniu centrum symetrii w poczatkowej chwili czasu spo-
wodowana jest przyjeta idealizacja modelu, dopuszczajaca nieskonczenie wielkg gestosé
energii w miejscu wybuchu, :

.Poza tym, model wybuchu skupionego bez uwzglednienia objetoéci Zrédta wydzielajgce-
go energi¢ nie pozwala oceni¢ wplywu geometrii tadunku (jego wymiaréw) na rozklad
parametréw ruchu i stanu gazu w otoczeniu centrum wybuchu. Z rozwigzan samopodob-
nych nie mozna réwniez badaé dowolnego, niestacjonarnego ruchu granicy gazowych pro-
duktéw detonacji (GDP). Istniejace z tego zakresu rozwiazania [7 i 8] maja charakter
szczegdlny — aproksymuja predko$é ruchu granicy gazéw za pomoca jednomianu potego-
wego vy = ct”. .

Majac na uwadze wymienione mankamenty istniejacych rozwiazan, w niniejszej pracy
podjeli$émy probe skonstruowania lokalnego w czasie i przestrzeni rozwigzania dla wybuchu
skupionego (kulistego, cylindrycznego i ptaskiego) w gazie politropowym z uwzgle¢dnieniem
skonczonej gestosci energii w centrum wybuchu, Rozwigzanie to przedstawimy w postaci
szeregow Taylora dla funkeji jednej i dwdch zmiennych niezaleznych (r, f), przy czym
wspoltczynniki rozwinigcia okreélimy za pomoca réwnan ruchu i warunkéw granicznych,
odpowiednia ilos¢ razy rézniczkowanych.

Zdaniem autorow, prezentowane rozwiazanie stanowi istotny przyczynek do teorii
wybuchu skupionego.

2. Sformulowanie problemu

Bedziemy bada¢ niestacjonarny ruch ukiadu mechanicznego, ztozonego z wkluzji o sy-
metrii kulistej (kula), cylindrycznej (cylinder o nieskoniczonej dtugosci) lub plaskiej (warst-
wa o nieskonczonych wymiarach powierzchniowych), zanurzonej w nieograniczonej przest-
rzeni wypelnionej jednorodnym, niezaburzonym gazem politropowym.

Zaktadamy, ze w chwili 1 = O w calej objetosci wkluzji nastapitlo nagle wydzielenie
energii o skoriczonej wartodci E,. Jak juz wspomniano we wstepie, w przypadku symetrii
cylindrycznej — E, oznacza energi¢ wydzielong z jednostki dtugosci cylindra, a dla symetrii
plaskiej — z jednostki powierzchni warstwy.

Fizycznym modelem takiego ukfadu moze by¢, na przykltad, natychmiastowy wybuch
kulistego, cylindrycznego lub plaskiego tadunku materiatu wybuchowego (MW) w przes-
trzeni nieograniczonej, wypetnionej gazem politropowym. Dla ujednoznacznienia dalszych
rozwazan przyjmiemy, Zze Zrédlem energii E, jest natychmiastowa detonacja odpowiednie-
go ladunku MW. Przez r, oznaczymy poczatkowy promied tadunku kulistego (cylindrycz-
nego) lub potowe grubosci warstwy tadunku plaskiego.

Z do$wiadczenia i hydrodynamicznej teorii ruchu gazu doskonalego wynika, Zze w opi-
sanych warunkach w niezaburzonym gazie propagowa¢ sie¢ bedzie, ze zmienng predkoscia,
fala uderzeniowa, wygenerowana rozszerzajacymi si¢ gazowymi produktami detonacji,
ktdére spetniaja role ruchomego tloka.

Jesli przyjaé, ze za czolem fali uderzeniowej ruch gazu ma charakter adiabatyczny, to
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rozwigzanie tak zdefiniowanego zagadnienia poczqtkdwo-brzegowego sprowadza sig do
catkowania nastepujgcego ukladu réwnari:

ro 7!
P.r_ Ql r+u ‘v.t

v, = o L | @)

r-u
op,—ypo,, =0
V= U,
gdzie r jest wspotrzedna Lagrange’a, a ¢ oznacza czas.

Wielkosci p, 9, u, v i v odpowiednio oznaczaja: cisnienie, gestos¢, przemieszczenie,
predkosé¢ przeptywu 1 wykladnik izentropy gazu; o, jest wielkoscia stala, charakteryzujaca
poczatkowa gestosé gazu. :
Symbolem » oznaczono wskaznik symetrii, przy czym » przyjmuje wartosci:

1 — dla symetrii ptaskiej, 2 — dla symetrii cylindrycznej i 3 — dla symetrii kuliste;.
- Na czole fali silnej nieciagtosci réwnania rézniczkowe (2,1) tracg sens. W ich miejsce,
z praw zachowania otrzymujemy zwigzki w formie skoiczonej o nastgpujacej postaci:

01(c—2y) = @:(¢c—v,),
012,(c~v1) ~p; = 020,(c— )~ Pa, (2.2)

2 2

2 2
91(0_?1) (Tl + 81) —D1?; = 0;(c—0,) (_22— + 82) — D273,

gdzie literami ¢ i £ odpowiednio oznaczono predkosé propagacii czola fali w danym o$rod-
ku oraz energie wewnegtrzng jednostki masy osrodka. Indeksy 1 i 2 identyfikuja poszczeg6l-
ne parametry stanu i ruchu oérodka przed i na czole fali.

Jesdli wziac pod uwage, Ze o$rodek przed czolem fali jest nieruchomy (2, = 0) oraz, ze
dla gazu doskonalego mamy:

p p 1j2
e=—""—; a =y , 2.3
G-De’” (y 01) @3
to zwigzki (2.2) mozna, po przeksztalceniach, uprosci¢ do postaci:
2
= — 1——
.’02 yF1 (1-qc
o+l 2 V7!
i 02 = y—1 & (1+ y—l) 29
2 2 y—1
Py = g @l (I_Ty )
Iub
2 1l-—gq
=
oyl yg O
oyl
Q2 = Ty—1+2g & : (2.5)
2y—(y—1
p, = =g
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gdzie parametr ¢ = (a,/c)? charakteryzuje intensywno$¢ fali uderzeniowej; a, jest predkos-
cig propagacji dZwigku w gazie niezaburzonym.
Z trzeciego wyrazenia (2.5); bezposrednio otrzymujemy:

_ 2y
T+ DpapFy -1

q (2.6)

Dalej, z wzoru tego wynika, Ze dla siinych fal uderzeniowych (p,/p, > 1) parametr g jest

maly.
Dla g zmierzajacego do zera, zwiazki na czole fali uderzeniowej przyjmuja prosta postac:
2 . y+1 . _ 2 2
UZ_VTC’ 02 = y—1 015 []2——7“/“"‘:'1 g.c. 2.7

Z analizy obliczen liczbowych mozna wyciagnaé wniosek, ze.dla ¢ < 0,01 bfad okreélania
wartosci poszczegdinych parametréw wg wzordw przyblizonych (2.7) nie przekracza 5%,
Zatem dla fal poruszajacych si¢ z predkoscia ¢ > 10a, i niosgcych na swym czole ci$nienie
p2 > 100p, mozna, z wystarczajaca dla celéw praktyki dokladnoécig, postugiwaé sig wzora-
mi uproszczonymi (2.7). Takim wlasénie falom po$wigcona jest niniejsza praca.
Przejdziemy obecnie do sformutowania modelu ruchu GPD. Jak juz wspomniano,
stosujemy hipoteze natychmiastowej (momentalnej) detonacji tadunku wybuchowego,
Stosowanie tej hipotezy w praktyce inzynierskiej jest uzasadnione matym udzialem energii
kinetycznej w bilansie energetycznym GPD w fali detonacyjne;.
Dla przyktadu w tablicy 1 podajemy ulamkowe udzialy energii potencjainej i kinetycznej
GPD w fali detonacyjnej trotylu.

Tablica 1

Udzial energii ‘ v=1 ‘7~v =2 A‘ 1':3 -
Energia potencjalna 0,939613 } 0,926581 0,920597
Energia kinetyczna . 0,060387 } 0,073419 » 0,079403

Jak widaé z zamieszczonych danych, najwigkszy udzial energii kinetycznej (symetria kulis-
ta) nie przekracza 8%,. Podobne wyniki uzyskuje si¢ dla innych, statych materialéw wybu-
chowych. Zatem w fali detonacyjnej ponad 90% energii GPD stanowi .energia potencjalna
(sprezysta i cieplna). Energi¢ kinetyczng mozna zaniedbaé — tym samym przyjmujemy, Ze
c¢zastki GPD w czasiedetonacjl pozostaja nieruchome. W wyniku tego zatozenia poczatko-
wa gesto$¢ GPD rdéwna si¢ gestosci materiatu wybuchowego, ktéra oznaczymy przez go..
Natomiast ci$nienie poczatkowe p,, okre$lamy z nastepujacego wzoru [9]:
00.D?

Poe = 0,5pu;  py = -

2.8
P @9

gdzie py oznacza ci$nienie GPD w punkcie Jougueta, D jest predkoécia detonacji, a kg —
wykladnikiem izentropy GPD.
Jesli zaniedbaé zjawiska falowe w GPD i zalozyé, ze gazowe produkty detonacji roz-
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s7erzaja si¢ w sposob adiabatyczny [10, 11], to $rednia gestos¢ g, (1) i $rednie ciénienie p.(t)
w GPD mozna okresli¢ z nastgpujaych wzoréw:

Gerplro, 1) = 0.(t) = 00, [I?:,?I)] , (2.9)
r vky
pGPD(I‘(), f) = pc(/) = Poc [ RE(E;) ] , (2.10)
gdzie: .
Ro(t) = ro+ulro, 1), ' @2.11)

k, jest skorelowanym wykladnikiem politropy GPD.

Spos6b okreslania jego wartosci podany jest w pracy [12]. Jest on nieco wigkszy od wyktad-
nika izentropy GPD w punkcie Jougueta (k, > ky). Przyktadowe wartosci k, i ky dla kilku
klasycznych MW podajemy w tablicy 2.

Tablica 2
Qoe Pu D
MW kg/m® MPa m/s les ko
Trotyl 1630 21000 6930 2,73 3,00
TH 36/64 1717 ' 29500 7980 2,71 3,00
Oktogen 1891 42000 9110 2,74 3,40
Pentryt 1770 33500 8300 2,64 2,90
Nitrometan 1128 12500 6280 2,56 2,73

Wymienione dotychczas warunki graniczne uzupeiniaja dodatkowo warunki ciagtosci
ci$nienia i predkosci na granicy kontaktowej GPD tj:
plrot) = pe(t);  v(ro, 1) = v.(1). (2.12)

Ponadto przyjmujemy, ze o§rodek gazowy przed czotem fali uderzeniowej jest niezabu-
rzony. Zatem warunki poczatkowe maja postaé:

u(r,0)=0; o, 0=0; pr,0=p; o0 =nop,. (2.13)

Tym samym problem zostal jednoznacznie sformutowany. Przejdziemy obecnie do
konstrukeji lokalnego (ograniczonego w czasie i przestrzeni) rozwiazania przedstawionego
zagadnienia granjcznego.

3. Lokalne rozwigzanie problemu

3.1. Uwagi ogélne. Pelne rozwiazanie sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu
sprowadza si¢ do konstrukcji rozwiazania zmodyfikowanego zagadnienia Goursata [13]
dla uktadu réwnan (2.1) z warunkami granicznymi (2.7)+ (2.13). Modyfikacja zagadnienia

7 Mech. Teoret. i Stos. 4/86



578 . Z. Gropowskl, E. WLODARCZYK

Goursata w rozpatrywanym przypadku polega na nieznanym brzegu obszaru, w ktérym
poszukujemy rozwigzania problemu. Jest nim czolo fali uderzeniowej r = R(¢). Bedziemy
go poszukiwaé w formie szeregu Taylora o postaci:

' 1 1
R(t) = ro+R’(O)t+»2— R(0)t2+ < R"(0)3+ ... (3.1)
Analogiéznym szeregiem przedstawiamy polozenie granicy kontaktowej GPD:
’ 1 1y 2 1 L1
Ro(t) = ro+u(rg, t) = ro+Re(0)t+ 7R0 (O)t”+?R0 03+ ... (3.2

W podobnym ujeciu przedstawimy charakterystyki niestacjonarnego ruchu gazu za

czolem fali uderzeniowej, a mianowicie:
F(r,t) = F(ro, 0)+F (ro, 0)(r—ro)+F, (ro, 0) 2+ )
4 ':;“ [F, rr(rO, 0) (r“"o)z +2F.rl(r05 0)(r—"0)t+F. tl(rO’ O)t2]+ (33)

gdzie symbol F(r, t) reprezentuje nastgpujgce funkeje: u(r, ), v(r, t), p(r, ) i o(r, 1).

Zatem dla uzyskania lokalnego rozwiazania przedstawionego problemu nalezy jedno-
znacznie okreéli¢ wspbtczynniki szeregdéw (3.1) — (3.3). Wykorzystamy do tego celu réwna-
nia problemu (2.1) oraz warunki graniczne (2.7) - (2.13).

3.2. Okreglenie wartosci funkcji w punkcie rozwiniecia (g, 0). Zgodnie z trzecim warunkiem
(2.7) predko$éé propagacii czota fali uderzeniowej wynosi:

- I2 :
y+1 p2<r)J‘
ce(t)=|Lt— 22 3.4
Q [ e (3.4
Stad dla ¢+ = 0, po wykorzystaniu (2.8) mamy:
) /2 1/2

y+1 pn)‘ 1 ( y+1 .QOe)
c(0) = ¢p = |- L— £~ = — D 3.5
©) = ( 4 o 2 \ky+1 o, (3-3)

‘Nastepnie wykorzystujac zwiazki (2.7) oraz warunki poczatkowe (2.8) i (2.13) otrzymu-
jemy:
u(ro, 0) = uo, = 0;

2 L' py )”2 1 ( y+1 Qo«:)llz
o(rg, 0) = vy, = Cn = £H —_— D;
0, 0) = 2oz = 27y (y+1 01 y+1 Vkg+1 oy
2 P D2
0) = = — 2='_1i=i008 N 6
p(rO’ ) Doz 'y+1 Q1 €o 2 2(k1-1+1), (3 )

+1
0(ro,0) = @02 = ;—__1“95

R(O)=r0+u°2=r0; Ro(0)=r0+u02=r0.

3.3. Okreglenie wartosci pierwszych pochodnych funkcji w punkcie (rq, 0). Z réwnan (2.1), i (2.1)4
bezposrednio wynika, Ze

y—1
r
urlr, 1) = (r+u) %_1; 3.7)

u,(r,t) = o(r,t).
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Dalej, rézniczkujac warunek brzegowy (2.10) wzgledem czasu ¢ i wykorzystujac waru-
nek cigglodei ciénienia (2.12) otrzymujemy:

: r Mo Ri(t)
= —pk 0 _~ro) .
puten) = torn| ity | 69
gdzie:
= -2, cs,  Ro(t) = v(ro, t) (3.9)
POe—Poz—‘y+1 01 Co, oll) = Vg, 1). | .
Nastepnie z (2.1); mamy:
e
ryt) = ——=p,(r,t). 3.10
| 0.1, 1) = 2P, 1) (3.10)
Z kolei rézniczkujac rownanie (2.1), wzgledem czasu, po rozwiktaniu uzyskujemy:
r Y7 o, ) v |o
. - — AN 1) _|&r
v,,.(r, 1) (r+u) l . +@—1) r+u] . (3.11)

Dla okreslenia pozostatych pochodnych funkcji p, ¢ i v, rézpiczkujemy zwiazki (2.7)
wzdluz trajektorii czota fali uderzeniowej w wyniku czego otrzymujemy:

) 2
‘Uz(t) - y+1

c(t);  0.(t) =0; pé(!)=%9w¢’(!)- (3.12)

Z drugiej strony, zgodnie z definicja pochodnej w danym kierunku, mamy:
v(t) = v, c4v,,5  04(t) = 0.ct0,
pa(t) = p,.c+p,..

Przyréwnujac prawe strony réwnan (3.12) i (3.13) oraz wykorzystujac réwnanie (2.1),,
po rozwiklaniu otrzymujemy:

(3.13)

1
Q.r(ra t)lr:R(t) = _”?(39,1("’ t)’r:R(t),

2,
2, (1, gy = W—TC @) —cv, . (r, Dlrerw> (3.14)

Porrs 1) =_—el( ) v.(r 1),

r+u
gdzie:
r

v—1
'}’+1 P.t(rs t)+(7+—u) Qlczv.r(rs t)

20,c¢ r )V—I
2+ (r+u

Z, definicji funkcji Ry(¢) i R(t) wynika, Ze:
Ro(t) = u,4(ro, 1) = v(ro, 1),

R(t) = e(t) = 7'2“ 2,(0),

R:)I(t) = u.u("o, t) = v,t(rOs t);
R"(t) = c'(r), itd.

@) =

(3.15)

(3.16)

7*
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W ten sposéb wyprowadziliSmy zamknigte wzory na wszystkie pierwsze pochodne po-
szukiwanych funkcji. Ponadto, rozwiazujac ukfad réwnan (3.12) i (3.13) oraz (2.1),
okreslono rowniez drugie pochodne funkcji R(¢) i Ry (2).

Z wzordw tych, po wykorzystaniu wartosci funkceji (3.6) i przeksztalceniach, w punkecie
(ro, 0) otrzymujemy:

1 ? 2
u, (o, 0) = —'?O—u.x(’mo) = 6?02 RS
2(y—1) Co
= 5 + k - —
2,,(ro, 0) yp+1)? [y +v(ko—7)] ro (3.17)

1 4 c2
= — = —— . {p —1 ) — .
v,l(rO:O) Q p,r(r020) 3y(y+1)2 {)k0y+(y )[7""(/‘0 y)]} To 5

P 0 = — 00, S
94m®=—éwwm®=i¥%%i
R(0) = ¢o; Ro(0) = vy, = —y—iT o, |
A ,

R5(0) = v,,(ro,0).
3.4. Okreslenie wartoéci drugich pochodnych funkeji w punkeie (ro, 0). Z wyrazen (3.7), po zroz-
niczkowaniu wzgledem r i ¢, otrzymujemy:

u (l' [) _ ( r )V—l [ (7—‘1)(“/""1‘.r(", t)) - Q.r(rs t)] ﬂ
T At r+u e le’ G

u,,,(r,t)='v_,(r,t), ll.“(l‘,[) ="Z).,(I‘,[).
Z kolei rdzniczkujac wyrazenia (3.8), (3.10), (3.11) i (2.1}, wzgledem czasu f mamy:

Ry (1) R?(1)
P.n("o, t) = 'VkOPOe[R (t)\ [ Ro(t) +(1+ kO) R%(—[)—‘]’
I

0,u(r,t) = yp I £ 2, 1),

U n(r, 1) = ( Py )v—l (‘Qi)s‘li{_(?@.u(r, t)+29:ll(", B+

¢r e . (3.20)
oo Eeto a5 2
U ruT p 0,,(r, 1) [

U, . (r, t) o ( p ) { 0 "(1’ t)+7 ——Q P.r(ry t)+

—%Q',(I‘,[)J} v,,(r,t).
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Dalej z réwnan (2.1);, (2.1); i (3.11) po zrézniczkowaniu wzgledem r i rozwiktadniu
otrzymujemy:

p‘"(r7 t) = — (vr___)”_ [U’H(r’ t)+ Q:wl)ﬂ':__u'_’(r_’t)_) v,t(r, t)] 0,

r+u r+u
a(ry t
p.rt(r, t) = —’y‘gg' Q,rt(ri t)+y£’T)

=

v—1 y—1
I 01 (o o1 J] 0..(r, 1)
v, pl(r,t) = (r+u) 0, 0,n(rs 1) (——r+u) o ”—Q—+ (3.21)

v (v—l)(u|r——u,,(r,t)) Q.r(r’ l)
+0-D r+u][ r+u B 0 ]+

Q.r(r’ t)().t(r’ [) - ‘Z),,.(I', t) v 01 r !
- AL OGR4y | T o

[p.,.()', t)_ %' Q,r(ra t)]

Nastepnie rézniczkujac wyrazenja (3.12) i (3.13) wzdhuz trajektorii czola fali, po roz-
wiklaniu mamy:
2 1
0,n(rs Olrcrey = — = 0, n(rs Dlrariny~ e 0,u(r, Dlrarey+

c'(t)

CZ

'Q,r(ry t)lr:R(l) (322)

+1)? 0
0,1y Dlr=ry = (1) —; L(r, ) —re
o

S -0y ¢

RU“(t) = ¢(t) =

y+1 ’
2 [("27), ,-,-(r, t)+zc‘v,rl(r’ t)+7)' n(r, f)+C (,)v,r(r’ t)]r:R(l)’ (3'23)
Ry'(t) = 2, u(to, 1),

gdzie:
L, Dlrereo = [7;_1;, 0 % o Pl =200, D)+
+%—B(r,t)—c2C(r, 0+ ;@(f)c p(r )+
— 7_% c’zc(t_) ~c'(D)v, (r, l)]r=Rm,

A(r 1) = V—QL(Qr’—t) [p.r(r, - % e..(r, t)],

B(r,t) = _(r-:u) A(;’ f +(-1) "-’zi)-l{ v,,(r,t),

I R e

(3.24)
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0.0, 0) | 0., Do, (1) 2,0, 1)
“T]“—T'“ —He- ‘)[ rra T

o 0 B r_ r—1 =
(r+u)* o \r+u '
W ten sposéb otrzymalismy komplet wzoréw na drugie pochodne poszukiwanych funk-

cji u, v, p, 1 ¢ oraz trzecie pochodne R"'(¢) i Ry’ (). Z wzordéw tych w punkcie rozwiniecia
(ro, 0) otrzymujemy:

0,0 _ 201 1
u,rr(lO’ 0) - Co - '}}('}}+1)2 [’V(/CO )+7] T()_’
' i _ 2(y=1) Co
u,rt(rO’O) = ,(ro,0) = y(y—-i—l)T [V(ko—y)+y]?,
4 2
(o, 0) = 04070, 0) = = ey Doy + (= DIy +9o =)} -

: -1\* 1
2, (ro,0) = ‘(;T) —01—9,,»:("0,0)‘*' C(ro, 0),

-1 4 vk -1 -1
V,n(ro, 0) = Y { ° [(" 1) (V‘i'yTL‘i‘"'ykT(ko“?))—‘Wko‘

(y+1)° k,
~2— 2 (ko —p)( —1)]+4(y—1)(” °)24 g Yo (”k° —v+])+4v(v—l)}( C°)2
y TP y y \y ' ro |’
2p(v—1) 2 '
2,(ro, 0) = ~%Q_TQ'"("O’ 0)+ B(ro, 0), (3.25)
4 vk, p—1 { vko ' y—1 7y
p,,,(ro, 0)—— ? " (y+1)3 4 Y 21’k0—3+(14' 1) 2)/ 7+T*TO+
77 ey 2 +o(ko—7) L
To)’ koyj"k(}""oy)(ﬁ >
Iy —1
Ponlro, 0) = %)—) ¢30,1(ro, 0) + A(ro, 0),
_ 8 vk - o= =D fe)
P,u(ro,0) = 3 W"[4"’ko+7+2+—y_ 21Co PR
2
@.rr(ro,o) = ——C—Q,rt("o,o)‘i'D("o;O),
[4]
+1
on(ro,0) = —YEDT _ex po o

G-DGrD &
O LI R 0 Yot e ol o K

+1
Y2 [e20, (ro, 0)+2¢00, (Fo, 0)+ 2,1 (ro, 0)+c'(0)2, (ro,0)],

R"(0) = ¢"(0) =
Ro"(0) = v, (ro, 0),
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gdzie:

o | vk ~1 ko~ 2
0=y B o,

0

) _ 8 Y ko y—1 yiy—1) 1
B('o,o)—g“ml—)a'y*{”y(ko » )+ %o (vko—v+1) - T

ko—y Co :
+ —3vkogcot—1
Y ro

_4(y-1) 2in[Pko o =D [ (r=1) (ko—7) ¢
Clro, 0) = =7 255 {(v_l) +2( y ) T l 2 ~2k°]}?’

vko (y—Dko—» | 01
25051 {”HZ”TJF y ]‘r’

Postgpujac w analogiczny sposéb mozna wyprowadzi¢ wzory na pochodne poszukiwa-
nych funkcji dowolnego rzgdu. Tym samym mozna dos¢ dokladnie okresli¢ charakterystyki
niestacjonarnego ruchu gazu doskonalego w bezposrednim otoczeniu centrum wybuchu,

3.5. Uproszczona wersja wzoréw. Wyprowadzone w poprzednich punktach wzory ulegaja
znacznemu uproszczeniu w przypadkn, gdy k, = y. Mamy wowczas:

D(rO’O) = -

2(y—1) ¢

2,1(r0, 0) = @(—YH)—),—

_ 1 4 (+D)y~1 c}
0,:(ro,0) = _Q—lp,r(rOaO) = ?WT,

' 4y cd
P,:(ro,0) = — ('}/+)1)2 1 rO ’
1 2y
0.0, 0) = =~ 0.(r, 0) = T It
1 N/ _ (21’—1))/+1 CO
R'(0) = '(0) = 3G +1) P
2

_{y-1)1 _Ap-DO*+D)

'v.rr(rO, 0) = (7:|_T) E;Q.rt(roao) (,y+1)3 r%.’
o2
1 ‘o , 3.26
”("0,0) 3 ( +1)3 I.l ( + )y g ( )

o 2yy—1) 5 8 yal+1)—pw(dv+1)+rv+y— 1_69_

elro, 0 = = Gy, e 0% 3 G+ 5
4 1 2 Ql 0

p,rr(rO’O) 3 (+1)3 [’11’}/(2’}/ 1)+y (’V—|—1) 4(7 ’V) 3]

_ 2p(p—-1) &y y(v+1)—1 B [
D.nlro,0) = W ¢50,1(ro, 0) G +1) 3 LA 2

8 wl(@w+D)y+2] eics
3 (y+1)° 5o

P.t:(”o, O) =
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N 2 2y @,
0,m(re,0) = "C—OQ,n("o,O)——yﬁ()"i'z”'*‘l)(‘r_g),
0 (o, 0) = & P =20-2)—y(1D* + 140 —16)+ 3> — I+ 11 g, ¢
2.rllo, 3 G+HGy-D(y—-1) rs
4 y@+D42 2 ¢)’
Q,tt(ro,o)_‘ ?v y2 1 - y+1 & —r‘(; )

4. Uwagi koncowe

Z wyprowadzonych zaleznosci wynika, Ze charakterystyki stanu i niestacjonarnego
ruchu gazu politropowego w otoczeniu centrum silnego wybuchu zaleza od nastepujacych
parametrow: y, ko, ¥, 01, 0oe, D 1 Fy. Zaleznosé ta widoczna jest w sposdb jawny w wypro-
wadzonych wzorach na wspofczynniki szeregéw Taylora charakteryzujacych poszezegdlne
funkcje. Przyktadowy charakter zmian pierwszego i drugiego wspdlezynnika szeregu okres-
lajacego trajektorig czola fali uderzeniowej pokazujemy w formie bezwymiarowej na ry-
sunkach 1 do 3.

gc'(o) T ' !




g | |
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Peina charakterystyke zmian wszystkich wspélczynnikéw okreslonych wzorami (3.17)
i (3.18) oraz (3.25) w funkcji wykladnika izentropy y dla wartosci k, = 3 (najczgéciej spoty-
kanej w praktyce) i wszystkich rodzajow symetrii (» = 1, 2, 3) podajemy w tablicach 3 i 4.
Zamieszczone w nich dane pozwalajg w prosty sposob okresla¢ charakterystyki niestacjo-
narnego ruchu i stanu gazu politropowego w bezposrednim otoczeniu centrum wybuchu
w poczatkowych chwilach czasu trwania procesu.

Tablica 4
Pochodna Yo Uom _’i Orrr _ré D, ne 6 V01 '_g Dure
y co i 3 g1c
1 2 3 4 5 6

y =1
1.1 —0.1237 —0.3223 0.0750 2.8035 —0.0750
12 —0.2066 —0.4689 0.0626 2.6371 —0.0626
1.3 —0.2617 —0.5190 0.0175 2.4815 —0.0175
14 —0.2976 —0.5173 —0.0354 2.3313 0.0354
5{3 —0.3375 —0.4188 —0.1519 1.9560 0.1519
2 —0.3333 —0.2778 —0.2222 1.5556 0.2222
2.5 —0.2939 —0.1380 —0.2351 1.1074 0.2351
3 —0.2500 —0.0655 —0.2083 0.8036 0.2083
7 —0.0804 0.0076 —0.0488 0.1249 0.0488

=2
1.1 —0.2020 —0.8681 0.2513 9.2001 1.6047
1.2 —0.3306 —1.2233 0.2204 8.5305 1.4826
1.3 —0.4101 —1.3102 0.0905 7.9169 1.4622
1.4 —0.4563 ~1.2622 —0.0579 7.3363 1.4689
5/3 —0.4875 —0.9272 —0.3575 5.9295 ’ 1.4450
2 —-0.4444 —0.5322 —0.4938 4.4883 1.2840
2.5 —0.3429 —0.1881 —0.4506 2.9461 0.9544
3 —0.2500 ~0.0298 —0.3333 1.9524 0.6667
7 0.0268 0.1253 0.0191 0.0536 0.0077

v=3
1.1 —0.2804 —1.6805 0.5275 19.2199 5,0115
1.2 —0.4545 —2.3379 0.4683 17.7351 4.5905
13 - —0.5584 —2.4710 0.2092 16.3811 4.3833
1.4 —0.6151 —2.3484 —0.0830 15.1063 4.2386
5)3 —0.6375 —1.6602 —0.6481 12.0429 - 3.8169
2 —0.5556 —0.9005 —0.8642 8.9410 3.1358
2.5 —0.3918 -0.2721 —0.7165 5.6703 2.1346
3 —0.2500 0.0060 —0.4583 3.6012 1.3750
7 0.1339 0.3394 0.1100 —~0.1054 —0.0609
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Na przykiad trajektori¢ ruchu czota fali uderzeniowej dla y = 1.4 i ky = 3 mozna
przedstawi¢ zgodnie z wzorami (3.1) i danymi zamieszczonymi w tablicach 3 i 4 nastepu-
jacym wielomianem potggowym:

.- 1 1
RE) = 1+&+ 5 a€?+ o b8, (3.27)
rg rs ré rs 3 3
r 4 [} M s Fr - N 1 I B ] = c” 0
Qxl'gp, ' 91031’“ [251 ¢ 21 Co e 0:¢3 o a ©
7 8 9 10 11 12
ko = 3
—2.8035 13.1932 81.7001 —141.2043 250.2952 2.6446
—2.6371 11.6454 28.5606 —56.8939 106.0606 2.3333
—2.4815 10.3179 13.5931 —31.2370 60.7152 2.0656
—2.3313 9.1766 7.3980 —19.6429 39.3408 1.8367
—1.9560 6.8344 1.9882 —7.8791 17.0100 1.3745
—1.5556 4.8889 0.5000 —3.5000 8.0000 1.0000
—1.1074 3.1347 0.0517 —1.4430 3.4743 0.6678
—0.8036 2.1250 —0.0238 ~0.7381 1.8333 0.4762
—0.1259 0.2746 —0.0087 —0.0441 0.1173 0.0936
‘ko = 3
—11.0561 47.4168 436.4788 —~565.1107 893.8213 8.8873
—10.2335 41.7731 163.9515 —227.4303 375.7576 7.9057
—9.4696 36.9322 84.3000 —~124.5272 213.4294 7.0599
—8.7472 32.7712 49.8352 —77.9788 137.9252 6.3371
—17.0170 24.2438 17.1891 —30.7345 58.1400 4.8823
—5.2785 17.1852 6.4198 —13.2099 26.6667 3.7119
—3.4499 10.8595 2.0353 —5.0862 11.1543 2.6835
—2.2857 7.2500 0.7619 —2.3810 5.6667 2.0952
—0.0804 0.8170 —0.1020 0.0000 0.2551 0.9260
ko = 3

—24.7590 102.6710 1064.3926 —1271.7477 1930.5785 18.7120
~22.7940 90.3832 406.2697 —511.6576 809.0909 16.6869
—20.9736 79.8427 212.2473 —279.9338 458.1425 14.9400
—19.2620 70.7837 127.4599 ~175.0820 295.1531 13.4467
—15.2116 52.2281 45.7845 —68.6573 123.3900 10.4436
—11.2126 36.8889 17.9568 —29.2284 56.0000 8.0329
—7.0884 23.1743 6.1496 —11.0291 23.0400 5.9203
—4.5179 15.3750 2.5476 —5.0238 11.5000 4.7143
0.0563 1.6272 ~0.1624 ~0.0735 0.4133 2.3133
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gdzie:
R= R(E), £ = Gof )
ro Fo
. 07143 dlay=1
a="000) = {~1,4841 dlav=2
“ ~22540 dla v =3

1,8367 dlav =1
b="3c"ry,0) =1 63371 dlav=2
€o 13,4467 dla » = 3

Z warunku malenia intensywnosci fali uderzeniowej w miarg oddalania si¢ od centrum
wybuchu (malenia predkosci propagacji) wynika, ze wzér (3.27) mozna stosowaé w prze-
dziale

0<E< — (3.28)

Pozostale funkcje mozna identyfikowaé w analogiczny sposéb.

Przedstawiona w pracy metoda konstrukcji lokalnego rozwiazania problemu wybuchu
skupionego stanowi pewien przyczynek do ogdlnej teorii wybuchu punktowego [5]. Usuwa
Z tej teorii mankamenty zwigzane z zaloZzeniem o nieskonczonej warto$ci gestoéei energii
w centrum wybuchu. Ma ona charakter ogdlny i mozna ja stosowaé do rozwiazywania
probleméw propagacji fal uderzeniowych o dowolnej intensywno$ci réwniez w osrodkach
niegjednorodnych. Problemami tymi zajmiemy si¢ w oddzielnym opracowaniu.
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Pesome

AHAJIMTHUYECKOE MCCIEODOBAHWUE WHTEHCHBHBIX YIOAPHBIX BOJIH B IIOJIU-
TPOITHOM I'A3E B OKPECTHOCTH I'A30BbLIX ITPOOYKTOB B3PLIBA

B paGore mOCTPOEHO JIOKANBHOC PCIEHHE 332Uy COCPENOTOUEHHOrO (TOUEUHOT0) BJPhIBA B IIOJIH-
TPOIHOM Tase. YYyTeHa KOHEUHAs IJIOTHOCTh SHEPTHH B LEHTPE B3PLIBA, UTO ABIACTCA CYLIECTREHHBIM
JIONOJIHEHHMEM IO OTHOLICHHIO K CYLLIECTBYIOLLUM PELUEHHAM. XapaKTEPUCTHKU COCTOSHHMS M NBUIYKEHUS
NONUTPONHOTO Ta3a ¢ yJapHOH BONMHOH B OKDECTHOCTH HEHTpAa B3pLIBA IPeJCTaBNCHLI B BHJE PANOB
Teiinopa ansa GyHKUMKM ABYX He3aBHCHMBIX nepemeHHEIX (r5!). Koadibunmenrn: paga onpenenens na
ypaBHEHUH NBHYKEHHA M TPaHUUHbIX yciaoBui 3apaun. IIpencraBneso B BuAe TaGnuUbl M3MEHEHHE
aTHX Kod(h(UIHEHTOB B (hyHKUMH TIOKasaTeneil NMonurponkl ¥ U ko ISl TPEX CHMMETDHUIl: TNIOCKOH,
LUTHHAPHYECKON M cepryecioit.

TIpesicraBneHnoe peIIeHHE ABNAETCH NONONHEHHEM K TEOPHH COCPENOTOUEHHOTo B3pbiBa. OHO [o-
MIONHAET CYIIECTBYIOLIME ABTOMONENILHBIE DEUICHHS JUI CHUJBHBIX TOUEUYHBLIX B3PLIBOB, 0asHpyoliue
HA TIPEATIONOKEHNH 0 GeCKOHEUHON MNOTHOCTH JHEPTHHB LEHTpe Baphbina. IlckimovaeT HEJOCTATKH ITHX
pelleHHH M [aeT BO3MOYKHOCTh MCCNIEAOBAHMS KOJIMYECTBEHHEIX 3aBUCHMOCTEH XapAKTEPHICTUK HECTALH~
OHApPHOTO ABMYKEHHA ITOJIMTPOITHOTO Iasa B OKPECTHOCTH IIEHTPA B3phIBA.

Summary

ANALYTIC STUDY OF STRONG SHOCK WAVES IN A POLYTROPIC GAS IN THE
VICINITY OF THE EXPLOSION CENTRE

A local solution has been constructed to the problem of concentrated (point) explosion in a polytropic
gas. The finiie energy density at the explosion centre is taken into account. The state and motion characteris-
tic of the polytropic gas with the shock-wave in the incinity of the explosion centre are presented in the
form of the Taylor series for the functions of two independent wariables (r, t). The coefficients of the series
are determined from the equations of motion nad the boundary conditions of the problem. Variation in
these coefficients in function of the polytropic exponents of ¥ and k, = 3 for three symmetries: plane,
cylindrical and spherical, is presented in the from of tables. The solution presented constitutes a contribution
to the theory of concentrated explosion. It complements the existing self-similar solutions for powerful
point explosions, these solutions basing upon the assumption of the infinite energy density at the explosion
centre. It eliminates the shortcomings of these solutions and raises the possibility of studying the quantitative
dependences on the characteristics of a non-stationary motion of the polytropic gas in thé vicinity of the
explosion centre,

Praca wplynela do Redakcji dnia 22 listopada 1985 roku.



