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Wplyw politropy produktéw natychmiastowej detonacji

na drgania kulistej ostony balistycznej

MARIUSZ ZIELENKIEWICZ

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, Zaktad Uzbrojenia Artyleryjskiego,
05-220 Zielonka, ul. Prymasa Stefana Wyszynskiego 7

Streszczenie. Rozwigzano w zamknigtej analitycznej postaci problem radialnych drgan kulistej
gruboéciennej ostony balistycznej, obcigzonej udarowo wewnetrznym ci$nieniem produktéw nagtej
detonacji wysokoenergetycznego materialu wybuchowego. Zalozono, ze gesto$¢ materiatu ostony
podczas drgan nie ulega zmianie (p = p, = const). Pominigto ruch falowy w produktach detonacji.
Zalozono adiabatyczny proces sprezania i rozprezania produktéw detonacji podczas drgan ostony.
Uzyskano nieliniowe réwnanie rézniczkowe opisujace oscylacje wewnetrznej powierzchni ostony.
Réwnanie scalkowano numerycznie dla przykladowego materiatu ostony i wybranych MW. Wyniki
poréwnano z rozwigzaniem uzyskanym po zlinearyzowaniu réwnania przez zastosowanie teorii
malych odksztalcen.

Slowa kluczowe: kulista ostona balistyczna, drgania wymuszone, obcigzenie wewnetrzne nagla
detonacja materiatu wybuchowego

Symbole UKD: 623.52

1. Wprowadzenie

Wybuchowe (uderzeniowe) oddzialywania produktéw spalania materiatu wybu-
chowego (MW) na obudowy o réznej geometrii wystepuja miedzy innymi w pociskach
artyleryjskich, granatach, bombach lotniczych, a takze w lufach urzadzen miotajacych
[3, 4]. Grubo$cienne obudowy balistyczne stosuje si¢ réwniez w urzadzeniach labo-
ratoryjnych, przeznaczonych do wybuchowego napedzania pierscieniowych prébek
w celu okre$lenia dynamicznych wlasciwosci ich materiatu [5, 6].

W pracy [1] rozwigzano w zamknigtej analitycznej postaci zagadnienie radial-
nych drgan wymuszonych grubosciennej rury, spowodowanych nagle wytworzonym
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wewnetrznym ci$nieniem réwnomiernie roztozonym wzdluz jej dtugosci. Zatozono,
ze ci$nienie i gesto$¢ materialu rury sg stale podczas procesu drgan. Dla takiego
fizycznego modelu wyprowadzono zamknigte analityczne wzory na kinematyczne
i wytrzymalosciowe parametry rury. Analogiczne zagadnienie dla grubo$ciennej
ostony kulistej rozpatrzono w pracy [2]. Jednakze model przedstawiony w tych
opracowaniach nie uwzglednia wplywu zmiany objetoéci wnetrza ostony na ci$nie-
nie gazowych produktéw wybuchu (GPW) w trakcie procesu drgan. W pracy [11]
wykazano, ze przy zalozeniu hipotezy natychmiastowej detonacji MW w zakresie
teorii matych odksztalcen uzyskuje si¢ analogiczne rozwigzanie, jak w pracach
[11i2]. Natomiast w niniejszym opracowaniu zilustrowano na przykladzie, jak
dalece zatozenie o malych odksztalceniach, przy uwzglednianiu rozprezania GPW,
wplywa na uzyskane rozwigzanie dla réznych rodzajow MW.

2. Sformulowanie problemu

Okreslimy dynamiczne stany przemieszczenia oraz naprezen i odksztalcen
w grubos$ciennej ostonie kulistej, obcigzonej wewnetrznym ci$nieniem produktow
natychmiastowej detonacji wysokoenergetycznego MW.

Oznaczymy przez a i b wewnetrzny i zewnetrzny promienie ostony. Zagad-
nienie bedziemy rozwigzywac w sferycznym ukladzie wspotrzednych Lagrangear,
¢, 0. Ze wzgledu na kulistg symetri¢ problem jest przestrzennie jednowymiarowy.
W zwigzku z tym stany naprezen i odksztalcen w materiale ostony reprezentowane
sa przez nastepujace sktadowe gléwne tensora naprezenia i odksztalcenia:

0, — naprezenie promieniowe (radialne),

0p = 0y — naprezenia obwodowe (styczne),

¢, — odksztalcenie promieniowe (radialne),

ep = ¢y — odksztalcenia obwodowe (styczne).

Pozostale skladowe tensoréw naprezenia i odksztalcenia w tym uktadzie
wspolrzednych sa réwne zeru.

Problem rozwigzujemy w ramach liniowej teorii sprezystosci, zgodnie z ktora
mamy nastepujace relacje [7]:

‘. (r,z)z%:’t), e, (n)=¢, (r,t)z@, 2.1)

o,(rt)-o0, (r,t):2,u(er —ew), (2.2)

gdzie u oraz r it s3 odpowiednio przemieszczeniem radialnym elementu ostony
i wspolrzednymi Lagrange®a, 4 oznacza modul Kirchhoffa:
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E
2(1+v)

M= (2.3)

Z kolei symbolami E i v oznaczono odpowiednio modut Younga i liczbe Pois-
sona.

Z prawa zachowania masy, zapisanego dla elementu ostony we wspétrzednych
Lagrangea r, t w symetrii kulistej, otrzymuje sie:

(r+u)2(l+%]:&r2, (2.4)
r) p

gdzie symbole p, i p oznaczaja gestosci materiatu ostony: poczatkowa i biezaca.
Dla umiarkowanych ci$nien nie przekraczajacych kilku tysiecy MPa, w przy-
padku metali mozna przyja¢, ze p = p, = const. Po uwzglednieniu tego zalozenia,

a 2
dla matych odksztalcen, [8¢8,. = ﬁa_” =0, 85, = (zj ~ 0] rownanie (2.4) mozna
r or r
zredukowac¢ do postaci:
oy, (2.5)
or r

Z dynamicznej rownowagi elementu ostony, zapisanej we wspoétrzednych
Lagrangea r, t, po przeksztalceniach otrzymuje si¢ ogélne réwnanie ruchu tego
elementu w nastgpujacej postaci:

o’u uY 6o u ou\o,—0
—=|1+—= L2l — || 1+ — |—2, 2.6
Pa or’ ( rj or [ rj( 6r] r (26)

Dla odksztalcen, wyrazonych wzorami (2.1), po pominigciu matych wyzszego
rzedu, réwnanie (2.6) mozna zredukowa¢ do postaci:

oo 0,-0 o*u
arr +2 P L zpoy. (27)

Przy modelowania ruchu GPW dla okreslenia ich poczatkowych parametrow
stanu zastosujemy hipoteze natychmiastowej (momentalnej) detonacji MW. Jest
to uzasadnione matym udzialem energii kinetycznej (ponizej 8% dla trotylu)
w bilansie energetycznym GPW w fali detonacyjnej [8]. Zaniedbujac energie ki-
netyczng przyjmujemy, ze czastki GPW w czasie detonacji pozostaja nieruchome.
W wyniku tego zalozenia poczatkowa gestos¢ GPW réwna sie gestosci materiatu
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wybuchowego, ktéra oznaczymy przez p,,. Natomiast cisnienie poczatkowe p,,
okreslamy z nastepujacego wzoru [9]:
/)Oel)2
=0,5p,; =— 2.8
pOe pH pH kH + l ( )

gdzie: py oznacza ci$nienie GPW w punkcie Jougueta;

D jest predkoscia detonacji;

kg — wykladnikiem izentropy GPW w punkcie Jougueta.

Jesli zaniedba¢ zjawiska falowe w GPW i zalozy¢, ze gazowe produkty wybuchu
rozszerzaja si¢ w sposob adiabatyczny, to $rednie ci$nienie p,(t) w GPW mozna
okresli¢ nastepujacym wzorem:

3k
DPepw (ro,t)z P, (t): Poe I:RLO):I > (2.9)

gdzie R(t) oznacza wewnetrzny biezacy promien ostony (wspéirzedna Eulera),
ktory wynosi:

Ro(t)=a+u(a,t), (2.10)

natomiast k, jest skorelowanym wykladnikiem politropy GPW.

Sposdb okreslania jego wartosci podany jest w pracy [10]. Jest on nieco wiekszy
od wykladnika izentropy GPW w punkcie Jougueta (k, > k;;). Przyktadowe warto$ci
k, i ky; dla kilku klasycznych MW podano w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry charakterystyczne GPW wybranych MW

Mw k:g)/(iil3 I\fl)ga 13 s ki ko
Trotyl 1630 21 000 6930 2,73 3,00
Trotyl/Heksogen 36/64 1717 29 500 7980 2,71 3,00
Oktogen 1891 42 000 9110 2,74 3,40
Pentryt 1770 33500 8300 2,64 2,90
Nitrometan 1128 12 500 6280 2,56 2,73
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Zlinearyzowany uklad réwnan (2.5) i (2.7) rozwigzemy dla nastepujacych
warunkéw granicznych:

3k,
a
- ——p, | 2 dla r=a, 2.11
o, (a.t)=-p.(t) pO{Ro(Z)} a r=a (2.11)
o,(bt)=0 dla r=b, (2.12)
. ou
u(r,O)EO i v(r,O)z— =0. (2.13)
Ot |,
3. Rozwiazanie ogdlne problemu
Calka ogolna réwnania (2.5) ma postac:
u(r)=S0 C(t)
a poniewaz
u (a,t)z R, (t)— a,
zatem
C(t)z a’‘u (a,t)z a I:R0 (t)— a]
(3.1)
a R (t) a azu a2 .
u(r l) [ :| yzr—zRo(l‘),
gdzie

i ()=o)

Z wyrazen (2.1), (2.2) i (3.1) wynika, ze:

b b

sr(r,t)=—2w' ()=t ()= LR (D74 (t) il S

o,(r.)-0, (r,t):_sﬂ“[R‘)—(f)_“J. (33)
r
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Po podstawieniu zaleznosci (3.1) i (3.3) do réwnania ruchu (2.7) i scatkowaniu
wzgledem r, otrzymuje sie:
o, (r,t) =—4u

ROk ya) (4

gdzie A(t) jest dowolng funkcja czasu.
Z warunku brzegowego (2.12) i wyrazenia (3.4) wynika, ze:

[Ro (t) al .

A(r)=ap L4 pO%RO () (3.5)

i naprezenie o,(r, t) mozna okresli¢ wzorem:

L(b- . , b —
o,(r.t)=—pya (b_rrjRo (1)-4ua ( b3r: }[RO (t)—a:I. (3.6)

Z kolei, po podstawieniu wzoru (3.6) do warunku brzegowego (2.11) i prze-
ksztatceniach, mamy:

Po. b LMU ,ub+ab+a 4
O w0 e

Warunki poczatkowe dla funkcji Ry(t), zgodnie z (2.13) i (3.1) maja postac:

RO)=a: (a0)="0)

=R,(0)=0. (3.8)

t=0

Po podstawieniu pochodnej R, (¢) okreslonej wzorem (3.7) do wyrazenia (3.6)
i przeksztalceniach, otrzymuje sig:

3k,
a b-r| a
o ()= —Py {R (t)} -
—4u£b r[a b* +br+r’ b2+ab+a2]{R0(t)—a}

b r \b? r b? a

(3.9)
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Dalej z wzoréw (3.3) i (3.9) wynika, ze:

3k,
a b-r| a
o rat :_pe -
¢( ) “b-a r {Ro(t)}

(3.10)
_ 272 2 2 2 3R (1) -
_2/{2(117 r[a b"+br+r- b +ab+a J_3a_3}{ 0 (1) a}
a

b r \ b r? b? r

natomiast naprezenie zredukowane wedlug hipotezy Hubera wyniesie:

v, (r,t):%\/(ow (r.0)=0,(r0)) +(0, (n1)=0, (1)) + (0, (r1)=0, (1)) =

=0,(rt)-0, (r,t):6luw. (3.11)

Jak wida¢ ze wzoréw (3.1), (3.2), (3.9-3.11), wszystkie parametry problemu
okreslone s3 przez funkcje R (t). Z kolei funkcja R(t), charakteryzujaca ruch
wewnetrznej powierzchni ostony, okreslona jest réwnaniem (3.7) i warunkami
poczatkowymi (3.8). Réwnanie (3.7) jest nieliniowe, dlatego tez w przykladzie
ponizej zostalo scatkowane numerycznie za pomocg metody Rungego-Kutty za-
implementowanej w pakiecie MATLAB.

4. Przyklad

Przyjeto, ze ostona wykonana jest ze stali, dla ktérej p, = 7800 kg/m’
i =75 GPa. Za pracy [2] wprowadzono nastepujace oznaczenia:

t u
Cc= i’ =—, &:—’ 17:—’ U:—
Po T, a
) , (4.1)
) u b +ab+a cY B +p+1
(UO 4 272 _4 - 2 )
Po a'b a B

gdzie ¢ oznacza predkos¢ propagaciji fali poprzecznej w materiale ostony, w, jest
kotowq czestoscig drgan wlasnych ostony, natomiast T jest okresem drgan wia-

snych ostony:
1=

0

(4.2)
W,
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Rys. 1. Zmiana przebiegu wzglednego przemieszczenia powierzchni wewnetrznej ostony stalowej
odniesionego do maksymalnej wartosci rozwigzania zlinearyzowanego w funkgji parametru § dla

a) oktogenu i b) nitrometanu
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Wyniki obliczen przedstawiono w dziedzinie wprowadzonych wzglednych
wspotrzednych: przestrzennej & i czasowej #. Pozwolito to na poréwnanie przebie-
gow uzyskanych przez bezposrednie calkowanie réwnania (3.7) z rozwigzaniem
zlinearyzowanym z pracy [11]. Zgodnie z nim kazda powierzchnia koncentryczna &
ostony kulistej, obcigzonej wewnetrznie wedlug hipotezy natychmiastowej detonacji
MW, oscyluje w tej samej fazie o okresie T, od wartosci zero do 2U,(£), gdzie U(¢)
odpowiada rozwigzaniu statycznemu dla ci$nienia poczatkowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przestrzenny wykres ilustrujacy wplyw parametru
B na przebiegi wzglednego przemieszczenia powierzchni wewnetrznej ostony dla
oktogenu i nitrometanu. Wartosci przemieszczenia wzglednego odniesiono do
warto$ci maksymalnych rozwigzania zlinearyzowanego dla danej wartos$ci parame-
tru 3, natomiast czas do okresu drgan wtasnych ostony danej grubosci. Jak wida¢,
przebiegi zachowuja ksztalt zblizony do sinusoidy. Dla wartosci parametru § > 2
ich zmiany sg nieznaczne, mozna powiedzie¢, ze roznice amplitudy i okresu w sto-
sunku do rozwigzania zlinearyzowanego sa zblizone do stalej. Natomiast w miare
zblizania sie do wartosci 8 = 1 réznice te zaczynaja gwaltownie rosnac, przy czym
dla oktogenu sg one w calym zakresie znaczaco wigksze, niz dla nitrometanu.

Rysunek 2 przedstawia wykres naprezenia promieniowego w funkcji wzgled-
nego czasu dla wybranych powierzchni koncentrycznych ostony o parametrze

x 10
0,5 \

E=2

0,(& ) [MPa]

Oktogen -1
=2 =
'2,5 ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys. 2. Przebieg naprezenia promieniowego w oslonie stalowej w funkeji wzglednego czasu 7 dla wybranych
koncentrycznych powierzchni ostony & na tle rozwigzania zlinearyzowanego przy 3 = 2 dla oktogenu
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B = 2 na tle analogicznych wykreséw dla rozwiazania zlinearyzowanego dla okto-
genu. Pomijajac réznice okresu, najwieksze rozbieznosci, jezeli chodzi o wartosci,
zaobserwowa¢ mozna na powierzchni wewnetrznej (£ = 1) i do niej zblizonych.
Na powierzchni wewnetrznej naprezenie promieniowe nie jest stale, co wigcej, ma
najwigkszg amplitude. Ponadto charakter przebiegdéw naprezenia w tym obszarze
dos¢ znacznie odbiega od sinusoidalnego.

Na rysunku 3 zilustrowano analogiczne wykresy naprezenia obwodowego.
Tutaj takze najwieksze réznice iloSciowe wystepuja na powierzchni wewnetrznej,
natomiast odchylka przebiegu od sinusoidy jest mniej zauwazalna.

0,(& 1) [MPa]

Oktogen
\ﬂzz 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 " 1

Rys. 3. Przebieg naprezenia obwodowego w oslonie stalowej w funkcji wzglednego czasu # dla wybranych
koncentrycznych powierzchni ostony € na tle rozwigzania zlinearyzowanego przy f8 = 2 dla oktogenu

Rysunek 4 przedstawia w tej samej formie wykres naprezenia zredukowanego.
Najwigksze roznice wartosci rowniez wida¢ na powierzchni wewnetrznej z tym, ze
odchylenie od przebiegu sinusoidalnego jest wyrazniejsze.
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Rys. 4. Przebieg naprezenia zredukowanego w ostonie stalowej w funkeji wzglednego czasu # dla

wybranych koncentrycznych powierzchni ostony & na tle rozwigzania zlinearyzowanego przy ff = 2
dla oktogenu

5. Whnioski

Dla najstabszego MW w zestawieniu (nitrometan) réznica warto$ci amplitud
oscylacji ostony w stosunku do rozwigzania zlinearyzowanego jest do$¢ znaczna,
jednak nawet dla najsilniejszego (oktogen) nie jest to réznica jako$ciowa. Dla oston
o parametrze f3 > 2 roznice te mozna traktowac jako state. Poniewaz warto$ci wy-
ktadnika k, sa zblizone do siebie, decydujacy wplyw na rozbieznosci ma wartoé¢
ci$nienia p;; danego MW.

Niesinusoidalny przebieg naprezenia promieniowego na powierzchni we-
wnetrznej ostony wynika z wymogu spetnienia warunku brzegowego (2.11) oraz
z nieliniowego charakteru zaleznosci ci$nienia od promienia wewnetrznego. Widaé
wigc, ze przylozenie ci$nienia GPW do przemieszczajacej sie wewnetrznej $cianki
ostony powoduje w tym przypadku znaczaca réznice jakosciowa w odniesieniu do
modelu zlinearyzowanego.

Pomimo ze warto$ci naprezen zredukowanych, generowanych wedtug powyz-
szego modelu przez rzeczywiste MW sa nizsze niz dla rozwigzania zlinearyzowa-
nego, nadal celowe wydaje si¢ uwzglednienie wejscia materialu ostony w obszar
uplastycznienia.
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Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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M. ZIELENKIEWICZ

Influence of a politropic curve of immediate detonation products
on vibration of spherical ballistic casing

Abstract. The problem of radial vibration of a thick-walled spherical ballistic casing loaded with inner
surge pressure of high explosive detonation products has been solved. The abrupt detonation of high
explosive has been considered. The density of the casing material was assumed to be constant during
the vibration process. The wave motion of detonation products has been neglected. The adiabatic
process of compression and expansion of detonation products during the casing vibration has been
assumed. Under such assumptions, the nonlinear differential equation determining the casing inner
surface oscillations has been obtained. The equation has been integrated numerically for an exemplary
material of the casing and selected HEs. The results have been compared with those obtained through
assumption of small strains theory.

Keywords: spherical ballistic casing, forced vibrations, pulsed internal pressure, abrupt detonation
high explosive
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