BiuLeTyn WAT
VoL. LVIII, Nr 3, 2009

Jakosciowy i ilosciowy wplyw liczby Poissona v
na charakterystyki ekspandujacej kulistej fali naprezenia
w liniowym sprezystym osrodku izotropowym

EDWARD WELODARCZYK, MARIUSZ ZIELENKIEWICZ'

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2
"Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, Zaktad Uzbrojenia Artyleryjskiego,
05-220 Zielonka, ul. Prymasa Stefana Wyszynskiego 7

Streszczenie. Dokonano obszernej jakosciowej i ilosciowej analizy charakterystyk ekspandujacej kulistej
fali naprezenia w liniowym sprezystym o$rodku izotropowym. Falg wygenerowano nagle wytworzonym
w kulistej kawernie o poczatkowym promieniu r,, stalym cisnieniem p, = const. Badania wykonano
na bazie analitycznego zamknietego rozwigzania problemu, zamieszczonego w pracy [1]. Z postaci
analitycznego rozwigzania problemu wynika, Ze przemieszczenia i naprezenia maleja odpowiednio,
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu i sze$cianu odlegloéci od centrum kawerny.
Maksymalne bezwzgledne wartosci parametrow fali naprezenia wystepuja zatem na powierzchni
kawerny. Jest to wynikiem kulistej dywergencji ekspandujacej fali. Stwierdzono, ze powierzchnia
kawerny i kolejne przekroje sferyczne oé$rodka $cisliwego przemieszczaja si¢ w funkeji czasu thu-
mionym ruchem drgajacym wokol przemieszczenia statycznego. Podobnie zachowuja sie pozostale
charakterystyki fali. Na ttumienie drgan decydujacy wplyw ma $cisliwos¢ osrodka, reprezentowana
w pracy przez liczbe Poissona v. Mozna wyr6zni¢ dwa przedziaty wartosci liczbowych parametru v,
w ktérych wymienione wyzej drgania sg ttumione w odmienny sposoéb. I tak, zmniejszanie warto$ci
parametru v w przedziale v < 0,4 (wzrost $cisliwoéci osrodkéw) powoduje intensywne zanikanie
oscylacji charakterystyk fali. Dla tych warto$ci v parametry fali zmierzaja do ich wartosci statycznych
juz po pierwszym cyklu drgan. Natomiast w przedziale 0,4 < v < 0,5 (osrodki quasi-$cisliwe) ttu-
mienie drgan jest stabe. W granicznym przypadku dla v = 0,5, tj. w osrodku nieécisliwym thumienie
calkowicie zanika. O$rodek niescisliwy drga jak zachowawczy uklad mechaniczny o jednym stopniu
swobody z czestoscia w, = (2/1,))\JE /3p,.

Przedstawione w artykule wyniki analiz moga by¢ uzyte m.in. w badaniach kulistych oston bali-
stycznych. Dodatkowo, naszym zdaniem, uzyskane wyniki sa skromnym wkladem wiedzy do teorii
rozprzestrzeniania si¢ fal naprezenia w o$rodkach sprezystych.
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Stowa kluczowe: ekspandujaca kulista fala naprezenia, izotropowy osrodek sprezysty, obcigzenie
dynamiczne
Symbole UKD: 534.222.2

1. Wprowadzenie

W pracy [1] rozwigzano analitycznie problem propagacji ekspandujacej kulistej
fali naprezenia w $cisliwym izotropowym o$rodku sprezystym. Stosowano liniowa
teorie sprezystosci [2, 3], tj.:
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u — przemieszczenie radialne elementéw osrodka;
v — predkos$¢ radialna elementéw osrodka;

0, — naprezenie promieniowe (radialne);

0, = 0 — naprezenia obwodowe (styczne);

¢, — odksztalcenie promieniowe (radialne);

¢, = &g — odksztalcenia obwodowe (styczne);

po i p — gestosci osrodka: poczatkowa i zaburzona;
E — modul Younga;

v — liczba Poissona;

rit— wspolrzedne Lagrangea.

gdzie:

Fale wygenerowano ci$nieniem p(¢) dynamicznie wytworzonym wewnatrz
kulistej kawerny o poczatkowym promieniu r, (rys. 1).

Wszystkie parametry fali okreslono za pomoca skalarnego potencjalu ¢(x)
i jego pochodnych, a mianowicie:
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u(r0)= p'(r-r,-at) o(r- r; —at),

r r
" P
; r—2r—2+2—3,
%:ﬂ_% Po_149
r-r p r

" ' (1.4)

gdzie a jest predkoscia rozprzestrzeniania sie sprezystej fali naprezen:

a= v a a = £ (1.5)
A @+v)a-2v) * A\ p, '

Rys. 1. Graficzny schemat zagadnienia poczatkowo-brzegowego
Gorne przecinki przy symbolu ¢, a mianowicie ¢ i ¢”, oznaczaja odpowiednio

pierwsza i druga pochodng tej funkcji wzgledem jej argumentu.
Potencjat ¢ dla dowolnego ci$nienia p(f) ma postac:

¢ (x)= —% .1—2er2! p(%)e”sinw y dy, (1.6)
0
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gdzie

he 1- 21/1>0 1-2v (1.7)
1-v r (1 v)r

Dla statego ci$nienia nagle wytworzonego wkulistej kawernie, tj.: p(t)= p, = const,
z wyrazenia (1.6) otrzymuje sie:

<p(x)=—1+Tvr3%[l+e V1-2vsinw x - coswx)]

p'(X)=—-@A+v) 1—2vr02%ehxsinw X, (1.8)

n _ (1+ V)(l_ ZV) po h x H
® (x)_—Tr()Ee (\/1—2vsmw X+ Cosw x),
X_].;Z’V L_l_ ]'_—V&_Ot
Co1-v | @+v)@-2v) r, )
1-2v(r 1-v a,t
h -1- .
. v[ \ @+ v)-2v) rOJ

Statyczne parametry problemu, wygenerowane przez statycznie wytworzone
wewnatrz kawerny ci$nienie p, mozna okredli¢ wzorami:

1+vp, (1Y
=5 ()]

e,s(r)z—(1+v)%(%°)3,

£, (r )—“—Vp(’(r), (1.10)

. ()=—pq (%"j&

ows(r)z%(%")a.

gdzie

(1.9)
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W celu uproszczenia analizy ilo$ciowej poszczegolnych parametréw ekspan-
dujacej fali naprezenia wprowadzono nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

I I r l rs — 1 3 =—, (111)
Po Po Po Po
O, g,—0, o O, =0
Sfpsz . ! Sz= - ' SO:_O’ st: -
Po Po Po Po

Bezwymiarowe zmienne niezalezne £ i n zawarte sa w przedzialach:

N [@+v)(1-2v) ~
1<E<oeo, g2 ] E-1). (1.12)

Po wykorzystaniu zaleznosci (1.4) i (1.8), parametry ekspandujacej fali napre-
zenia, wygenerowanej w liniowym osrodku sprezystym przez nagle wytworzone
w kulistej kawernie ci$nienie p, = const, mozna okresli¢ w wielkosciach bezwy-
miarowych (1.11) za pomoca nastepujacych wzoréw:
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U, ﬂ)—“'_vﬂ{l ﬂ(zg sinw x+ cosw x]e"* },
v (5,17):5{{(1_ 2”)\/%—\/1—75}5inw X+

1 1-2v1 hx
- ?_UE cosw X |[e"" ¢, 1.13)

R(E,n)=[1+€r(5,’7)+26<p(§,n)] :
S, ("3”7):_5_13{“(5_1) [\/1-_2v(§—1)sinwx+(§+1)coswx] ehx}

S, (§,n)=%{1+[\/1—2v (—12_—1/1/52 —2§+1jsinw X +
—(2—5 +1jcosw x}e }
1-v

S, Em)=S,En)-S En)=
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Zgodnie z (1.10) i (1.11) bezwymiarowe warto$ci parametrow statycznych
okre$lone sg wzorami:

U, ©=50PE 6, (©)=-@en)PE?, e, (=50 PE

1 3 (1.16)
5.8 @1 S.E-s.0-2¢
Przytoczone wyzej zamknigte wzory analityczne wyprowadzono w pracy [1].
Stanowig one podstawe do ilosciowej analizy parametréw ekspandujacej fali na-
prezenia w liniowym izotropowym osrodku sprezystym, ktérg przedstawiono
w dalszym ciaggu rozwazan.

Ze wstepnej analizy przytoczonych wzoréw wynika, ze dynamiczne wartosci
mechanicznych parametréw ekspandujgcej fali naprezenia, wygenerowanej nagle
wytworzonym w kulistej kawernie staltym ci$nieniem p, w liniowym osrodku
sprezystym, maleja intensywnie w przestrzeni wraz z oddalaniem si¢ od centrum
ukladu. Natomiast w poszczegdlnych sferycznych przekrojach osrodka parametry
zmieniajg sie w funkcji czasu w sposob pulsacyjny wokét ich statycznych wartosci.
Pulsacje te w osrodku $cisliwym zanikaja z uptywem czasu. Jest to nastepstwem
sferycznej dywergencji ekspandujacej fali naprezenia. Malenie pulsacji spowodo-
wane jest transportem mechanicznej energii przez propagujaca si¢ fale naprezenia
do wzrastajacych w czasie zaburzonych obszaréw osrodka.

Obecnie przejdziemy do szczegdtowej analizy parametrow fali. Jako pierwsze
w kolejnosci rozpatrzymy przemieszczenie o$rodka.

2. Analiza przemieszczenia dla nieskonczonego impulsu
ci$nienia o intensywnosci p, = const
Zgodnie z zamieszczonymi wyzej uwagami og6lnymi, maksymalne wartosci
przemieszczenia, reprezentowane w postaci bezwymiarowej za pomoca funkcji

U (&,77), wystepuja na powierzchni kawerny, tj. dla £ = 1. W tym przypadku wzér
(1.13), mozna zredukowa¢ do postaci:

U(1ﬂ7)=1+TVP{1+[ 1—2vsin[\/17_77j+

_COS(\/JTvﬂeXp(_ %ﬂ}}

(2.1)
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Z wzoru (2.1) wynika, ze funkcja U(1, 77) zmienia si¢ ze wzrostem # w sposdb
pulsacyjny i osiaga lokalne ekstrema. Najwigksze maksimum wystepuje dla wartosci
1 = 1,, ktora okreslona jest trygonometrycznym réwnaniem, a mianowicie:

tg(n—\/lan 1;2". 2.2)

Z zaleznosci (2.1) i (2.2) bezposrednio wida¢, ze dla kazdej liczby Poissona v
mozna okre$li¢ odpowiednie maksymalne przemieszczenie powierzchni kawerny
U,x=U (1, 7, ) W zwigzku z tym, podobnie jak w ukladach drgan mechanicznych
o jednym stopniu swobody, mozna wprowadzic¢ tutaj wspdtczynnik dynamicznosci
obcigzenia (w skrocie — wspoélczynnik dynamiczny) charakteryzujacy ekspandujaca
fale naprezenia, a mianowicie:

U (17,
¥ ()= — e ( ) (23)
Dyskretne wartosci tego wspélczynnika dla wybranych liczb Poissona v przy-
toczono w tabeli 1, a ciagla jego zmiane w funkcji v przedstawiono na rysunku 2.

TABELA 1
Wartosci wspotczynnika dynamicznego W(v)
v 0,1 0,2 0,3 0,4 0,49 0,5
/R 1,67 1,79 1,92 2,11 2,49 2,72
u(1,n,) 0,672 0,746 0,832 0,950 1,242 1,500
U, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,745 0,75
Y(v) 1,222 1,244 1,280 1,357 1,667 2,000

Jak wida¢, maksymalny efekt dynamiczno$ci obcigzenia wystepuje w osrodku
niescisliwym, tj. dla v = 0,5. Sciéliwos¢ osrodka doé¢ intensywnie amortyzuje skutki
dynamicznego obcigzenia, co wida¢ na rysunku 2.

Przyktadowq zmiane wzglednego przemieszczenia (U/P) powierzchni kawerny
(& =1) w funkeji 57 = ayt/r, dla kilku wartosci liczby Poissona (v) przedstawiono
na rysunku 3. Jak sie okazuje, parametr v, ktory jest miarg $cisliwosci osrodka, ma
istotny wplyw na przebieg zmiany wielkosci U(1, )/P w funkcji .

Mozna wyrdzni¢ dwa przedzialy wartosci liczbowych parametru v, w ktérych
drganie powierzchni kawerny jest ttumione w odmienny sposéb. I tak, zmniej-
szanie wartosci parametru v w przedziale v < 0,4 (wzrost $cisliwosci osrodkow)
powoduje intensywne zanikanie oscylacji powierzchni kawerny. Dla tych wartosci
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Rys. 2. Zmiana wspolczynnika W (v) w funkcji v

u(1, n)/p
1,51
v=0,5
1=0,4999
1,25 ‘
=0,499
v=0,49
1
0,75 y
N\ 7
| /
\ / \ /
. \/ \/
0,25
0 | | | | | | |
8 10 12 14 16 18 20 n

Rys. 3. Zmiana wzglednego przemieszczenia (U/P) powierzchni kawerny (§ = 1) w funkgji 7 dla
kilku wartosci v

v przemieszczenie powierzchni kawerny zmierza do jej statycznego potozenia,
tj. (U,/P)=(+v)/2 juz podczas pierwszego cyklu drgania (rys. 3). Natomiast
w przedziale 0,4 < v < 0,5, czyli w o$rodkach quasi-$cisliwych ttumienie drgan jest
stabe. W granicznym przypadku dla v = 0,5, tj. w o$rodku niescisliwym tlumienie
drgan catkowicie zanika i powierzchnia kawerny pulsuje harmonicznie wokoét
polozenia statycznego ze stala amplituda (U/P) = 0,75 (rys. 3).



112 E. Wiodarczyk, M. Zielenkiewicz

Zwroémy jeszcze uwage na anormalne zachowanie si¢ osrodka w przedziale
0,4 < v <0,5. W tym przypadku nieznaczne przyrosty Av powodujg istotne zmiany
amplitudy drgan powierzchni kawerny (rys. 4). Na przyktad dla Av=0,5-0,4=0,1
maksymalny przyrost wzglednego przemieszczenia (AU/P)=15-0,7=0,8.

e

25 0,1
Rys. 4. Wplyw parametru v na ksztatt funkeji U (1, 17)/ P
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Rys. 5. Przestrzenny ksztatt funkcji U (1,77)/ Pdlav=03

Przedstawiona wyzej analiza graficzna stosunku U (1,77)/ P dotyczyla ruchu
powierzchni kulistej kawerny (£ = 1). W analogiczny sposdb, z odpowiednio
zmniejszonymi warto$ciami wynikajacymi z przestrzennej dywergencji fali napre-
zenia, przemieszczajg si¢ ruchem pulsacyjnym poszczegdlne przekroje sferyczne
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o$rodka dla & > 1 (rys. 5). Z wykresu tego bezposrednio wynika, ze maksymalne
przemieszczenia poszczegolnych przekrojow dla v < 0,5 wystepuja w otoczeniu
czola ekspandujacej fali, tj. dla

1-v
G-z "

3. Analiza pola naprezen dla nieskonczonego impulsu ci$nienia
o intensywnosci p, = const

W realnych osrodkach (metalach, skalach itp.) zawsze wystepuje skonczona
warto$¢ granicy sprezystosci. Uzyskane rozwigzanie badanego problemu obowia-
zuje w zakresie sprezystym. Z tych faktéw wynika ograniczenie na maksymalng
warto$¢ cisnienia wytwarzanego w kawernie, tj. py < p.. PO przekroczeniu tej
wartosci cisnienia, w metalach sprezysto-plastycznych pojawiaja si¢ w bezposrednim
otoczeniu powierzchni kawerny odksztalcenia sprezysto-plastyczne lub pekniecia
w osrodkach kruchych (zeliwo, skaly). W tym zakresie cisnien przytoczone w ni-
niejszej pracy rozwigzanie traci fizyczny sens. Majac to ograniczenie na uwadze,
dokonamy dokfadnej analizy pola naprezen w badanym osrodku.

Jak wiadomo, w metalach plastyczne odksztalcenia powodowane sg przez skta-
dowe dewiatora naprezen. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze warunek poczatku
plyniecia materiatu zalezy tylko od réznicy naprezen o, —o,. Rzeczywiscie, wy-
razenie (0, — 0, )/2 okresla maksymalng warto$¢ naprezenia stycznego. Zgodnie
zatem z warunkiem plastycznosci Treski, a w przypadku symetrii kulistej — réwniez
z warunkiem Hubera-Misessa-Henckiego, mamy:

0,=0,-0,=0, (3.1)

gdzie 0, jest warto$cig dynamicznej granicy plastycznosci, otrzymang z proby
rozciggania danego materiatu.
Zgodnie z powyzszymi uwagami, gtéwny wysitek skupimy w dalszym ciagu roz-
wazan na analizie wzglednego naprezenia zastgpczego, tj. S, = (a,/p,) = (0, - 0,)/ .
Jak juz wspomniano, maksymalne wartosci funkcja s (5 1) osiaga na po-
wierzchni kawerny, tj. dla & = 1. Zgodnie z wyrazeniami (1.14) i (1.15), funkgje
S, (&,m) dla & = 1 mozna zredukowa¢ do postaci:

S, (1, )— 1+V)[ 1—2vsin—L— +

2 2@ N

n } ( 1 2v ]
—Cos exp
1-1?

(3.2)
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Z poréwnania wyrazen (2.1) i (3.2) wynika, ze funkcje S, (L%7) i U (L,77) maja
analogiczng posta¢, zatem wielko$¢ S, (1,7) osiaga najwigksze maximum dla
n =1n.. Warto$¢ n, okresla trygonometryczne réwnanie (2.2). Oznacza to, Ze mimo
naglego wzrostu ci$nienia p, wewnatrz kawerny, naprezenie zastepcze S, (1,17)
ro$nie do maksymalnej wartosci w sposéb monotoniczny i osigga ja po uplywie
skoficonego czasu t, = (I, /a, )77, #0. Jak widaé, wystepuje pewna ,,bezwtad-
no$¢” w narastaniu naprezenia S, (1,%7) do maksymalnej warto$ci w poréwnaniu
z ci$nieniem p, (rys. 6). Zmiane wielkosci S, (1,77) w funkcji # dla wybranych
wartoéci liczby Poissona v pokazano na rysunku 6.

SA(L,m)

3

2,5

1,5

0,5

E=1

| | | | |
6 7 8 9 10 g

Rys. 6. Zmiana wzglednego naprezenia zastepczego S, (1,7) w funkgji 77 dla wybranych wartosci
parametru v

Z poréwnania wykreséw zamieszczonych na rysunkach 3 i 6 wynika, ze zmia-
ny funkcji U (L7) i S, (@L,%7) sa podobne. Analogicznie jak dla U (1,7) zaznacza
sie istotny wplyw $cisliwosci o$rodka (parametru v) na pulsacyjng zmiane na-
prezenia S, (1,%7) w funkcji . W oérodku $cisliwym dla v < 0,4 pulsacje funkeji
S, (177) sa intensywnie thumione do wartosci statycznej S, = 1,5. Na przyklad dla
v < 0,3 juz po uplywie czasu t = 4ry/a, mamy S(1,4) = S_ = 1,5. Natomiast dla
v=0,5, tj. w osrodku niesciéliwym ttumienie catkowicie zanika i naprezenie S, (1,7)
harmonicznie pulsuje ze stalg amplituda réwng 1,5 wokdt wartosci statycznej
S, = 1,5. Anormalny wplyw parametru v na ksztalt funkgji S, (1,%7) pokazany jest
W ujeciu przestrzennym na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw parametru v na ksztalt funkgji S, (1,77)

Z kolei na rysunku 8 pokazano zmian¢ naprezenia S, (§ , ni) w funkgji £ dla
trzech wybranych wartosci 7 i v = 0,3. Widoczna jest intensywna redukcja napre-
zenia S, wraz ze wzrostem odleglosci od centrum kawerny.

SAEm)

181
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0,8
0,6
0,4

0,2

0
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Rys. 8. Zmiana naprezenia S, (§,77) w funkji ¢ dla trzech wartosci 7iv = 0,3
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Pelne przestrzenne ksztatty funkcji S, (§,%) dlav =0,31v=0,49 pokazane s3
na rysunkach 91 10. Widoczny jest na nich istotny wplyw parametru v na wartosci
naprezenia S, (£,7).

i “‘:&&nm \. %
/ t“ .t. N S ‘\& m-.m}.‘“am -
ﬂ A SEiR &““‘R{?L“A

}‘, j{ E% “

0,5 - " ﬁ "' -‘hs'}

‘o

E 30

Rys. 10. Przestrzenny ksztalt funkcji S, (£,%) dla v =0,49
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Z przedstawionej analizy zmian warto$ci naprezenia S, wynika, ze w bezpo-
srednim otoczeniu powierzchni kawerny, przy dostatecznie wysokim ci$nieniu p,,
bedzie przekraczana granica plastycznosci osrodka. W tym obszarze podane w pracy
rozwigzanie traci fizyczny sens. Maksymalne ci$nienie, przy ktérym nie przekra-
czana jest w warstwie osrodka, otaczajacej bezposrednio kawerne, jego dynamiczna
granica plastycznosci mozna okresli¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

P == lub Proc ___ 1 (3.3)

Sz (1’ ne) 00 Sz (1’ ne).

Warto$¢ stosunku p, . /0, dla wybranych liczb Poissona v zamieszczono
w tabeli 2.

TABELA 2
Wartosci stosunku p, . /0, dla wybranych liczb v
v 0,1 0,2 0,3 0,4 0,49 0,5
e 1,67 1,79 1,92 2,11 2,49 2,72
S,(L.n,) 1,64 1,68 1,76 1,92 2,47 3,00
P %0 0,61 0,60 0,57 0,52 0,40 0,33

Na rysunku 11 pokazano zmian¢ obwodowego naprezenia wzglednego
S, @n)=0 ,» | Po na powierzchni kawerny w funkeji 7 dla wybranych wartosci
parametru v. Przebiegi krzywych sg analogiczne, jak dla funkgji S, (L#7) (rys. 6).
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w poczatkowym okresie rozszerzania si¢ kawerny
naprezenie S, (1, 77) jest ujemne. Ujemna warto$¢ naprezenia S, propaguje si¢ na
czole fali i w bezposrednim jego otoczeniu, co jest widoczne na rysunku 12. Jest to
dynamiczny efekt bezwladnosciowego oddzialywania osrodka w otoczeniu czota
fali silnej nieciggtosci.

Na rysunku 13 przedstawiono zmiane wzglednego naprezenia radialnego
S, (€,1)w funkgji  dla wybranych wartosci & i v = 0,3. Maksymalne wartosci bez-
wzgledne naprezenie S, (£,7) osiaga na czole fali. Wartosci te intensywnie maleja
ze wzrostem odleglosci od centrum kawerny. Zwré¢my uwage na fakt, ze w dosta-
tecznie odleglych od powierzchni kawerny przekrojach osrodka, za frontem fali,
wystepuja strefy, w ktorych osrodek jest radialnie rozciggany (5r En)> 0). Jest
to wynikiem drgajacego ruchu osrodka scisliwego.

Na zakonczenie przedstawionej analizy parametrow ekspandujacej fali napre-
zenia nalezy stwierdzi¢, ze gestos¢ osrodka dla calego zakresu wartosci parametru
v zmienia si¢ nieznacznie (rys. 14). Maksymalne przyrosty AR nie przekraczaja
kilku dziesigtych czgsci procenta.
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Rys. 11.

Sp(L 1)

8 10 12 14 16 18 20 n

Zmiana wzglednego naprezenia obwodowego S, (L%) na powierzchni kawerny w funkeji 7
dla wybranych wartosci parametru v

Sp&.m)
0.8

0,6 -

0,4

0,2

-0,2

-0,4 F
v=0,3

_0’6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n

Rys. 12. Zmiana wzglednego naprezenia obwodowego S, (§,7) w funkcji 57 dla wybranych przekrojow

&=constiv=0,3



Jakosciowy i ilosciowy wplyw liczby Poissona v na charakterystyki... 119

Sr(g’ )
021

-0,4 [

&10

=1
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Rys. 13. Zmiana wzglednego naprezenia radialnego S, (£,%7) w funkcji 5 dla wybranych przekrojéw
&=constiv=0,3

R(1,7)
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Rys. 14. Zmiana wzglednej gestosci o$rodka R(1,17) w funkcji # dla & = 1 i wybranych wartosci
parametru v
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4. Whnioski koncowe

Z analizy rozpatrywanego problemu mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

Z postaci uzyskanego analitycznego rozwigzania problemu wynika, ze prze-
mieszczenia i naprezenia malejg w przyblizeniu odpowiednio odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu i szescianu odlegtosci od centrum kawerny.
Maksymalne bezwzgledne wartosci parametréw fali naprezenia wystepuja
zatem na powierzchni kawerny. Jest to wynikiem kulistej dywergencji
ekspandujace;j fali.

Powierzchnia kawerny i kolejne przekroje sferyczne osrodka scisliwego
przemieszczajg sie z uptywem czasu ttumionym ruchem drgajacym wokot
przemieszczenia statycznego, spowodowanego ci$nieniem p, wytworzo-
nym w kawernie w sposéb statyczny. Podobnie zachowuja si¢ pozostate
charakterystyki fali.

Na tlumienie drgan istotny wptyw ma $cisliwos¢ osrodka, charakteryzo-
wana w pracy przez liczbe Poissona v. Zmniejszanie warto$ci parametru v
w przedziale v < 0,4 (wzrost $cisliwos$ci osrodkow) powoduje intensywne
zanikanie oscylacji charakterystyk fali. Dla tych warto$ci v parametry fali
zmierzajg do ich warto$ci statycznych juz po uptywie pierwszego cyklu drgan
(rys. 316). Natomiast w przedziale 0,4 <v < 0,5 (osrodki quasi-$cisliwe) ttu-
mienie drgan jest stabe. W granicznym przypadku dlav = 0,5, tj. w osrodku
nieécisliwym, ttumienie drgan calkowicie zanika i powierzchnia kawerny
pulsuje harmonicznie wokdt polozenia statycznego ze stala amplituda
(U/P) = 0,75 (rys. 3).

Predkos¢ ekspandujacej kulistej fali naprezenia w $cisliwym osrodku
liniowo-sprezystym jest rosnaca funkcja liczby Poissona v:

@-v)E
a= .
@+v)1-2v)p,
Predko$¢ ta determinuje tempo przekazywania energii do kolejnych warstw
osrodka z obcigzonej powierzchni pustki. W przypadku granicznym

osrodek staje sie niescisliwy i drga jak zachowawczy uktad mechaniczny
o jednym stopniu swobody i czestosci drgan wlasnych

Zauwazmy, ze czestotliwos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna do promie-
nia pustki.
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« W osrodku niescisliwym (v = 0,5) parametry problemu okreslone s3 przez
nastepujace wzory:

U ()= i ;2(1 cos\/,nj
31, 2

V(§,77)=7P§—25|nﬁ77,
e En)=- 51 (1—Cos%nj,
2
£ ()= 4 &3[1_Cosﬁ”)' (4.1)
R(En)=1,

S, (En)=- {1+(§ —1)cos }
S, (5,77)=F{1— (2&° +1)cos—3v7},
S,(Em)=S,En)-S, (En)= (1 cos\/_n)

+ Naprezenie obwodowe S, (Ln) na powierzchni kawerny w czasie jej
przemieszczania si¢ narasta od wartosci ujemnej. Wynika stad wniosek,
ze maksymalna warto$¢ naprezenia zastepczego S, .. zalezy od czasu
trwania impulsu ci$nienia. Problemem tym zajmiemy si¢ w oddzielnym
opracowaniu.

o Przedstawione w artykule wyniki analiz mogg by¢ uzyte m.in. w badaniach
kulistych oston balistycznych. Dodatkowo, z naszego punktu widzenia,
wyniki tych analiz s skromnym wktadem wiedzy do teorii rozprzestrze-
niania sie fal naprezen w osrodkach sprezystych.

Artykut wplyngt do redakcji 6.01.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2009 r.
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E. WLODARCZYK, M. ZIELENKIEWICZ

Qualitative and quantitative influence of the Poisson’s ratio v on characteristics
of spherical stress wave expanding in linear-elastic isotropic medium

Abstract. The vast qualitative and quantitative analysis of the characteristics of a spherical stress
wave expanding in linearly-elastic medium was made. The wave was generated with the pressure
Po = const suddenly created in a spherical cavity of the initial radius r,. The studies were based on the
analytical closed solution to the problem presented in paper [1]. From the form of analytic problem
solution results that displacements and stresses decrease approximately in inverse proportion to the
square and the cube of the distance from cavity centre. Therefore the maximum absolute values of
wave parameters occur on the cavity surface. It is the result of the spherical divergence of expanding
wave. It was found that the cavity surface and successive spherical sections of compressible medium
move in course of time with a damped harmonic motion around their static positions. The remaining
characteristics of wave behave analogously. Material compressibility, represented by the Poisson’ ratio
v in this paper, has the main influence on the vibration damping. We can mark out two ranges of the
parameter v values in which above-mentioned vibrations damped in a different manner. Thus, Poisson’s
ratio in the range below about 0.4 (media compressibility increase) causes intense decaying of the wave
characteristics oscillations. For this values of v, the wave parameters approach their static values already
in the first cycle of vibration. On the other hand in the range 0.4 <v < 0.5 (quasi-compressible media)
the damping of vibrations is very low. In the limiting case v = 0.5, i.e., in the incompressible material
damping vanishes completely. The incompressible medium vibrates like a conservative mechanical
system of one degree of freedom with the eigenfrequency w, =(2/1,){/E/3p,.

The results of analyses presented in this paper can be used to research spherical ballistic casings.
In addition, from our point of view, the obtained results are modest contribution of knowledge to
the theory of stress waves propagation in elastic media.

Keywords: expanding spherical stress wave, isotropic elastic medium, dynamic load

Universal Decimal Classification: 534.222.2



