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Streszczenie. W pracy przedstawiono, zaczerpniete z literatury, modele teoretyczne opisujace
proces przejécia palenia w detonacje w odlewanych materialach wybuchowych. Zaprezentowano
jednowymiarowy model palenia (deflagracji) zgodny z klasyczna teoriag Chapmana-Jougueta i model
palenia w warunkach zerowej predkosci masowej za frontem fali oraz oméwiono zjawiska fizyczne
towarzyszace przy$pieszaniu fali ptomienia w stalych materialach wybuchowych. Przedstawiono
wyniki obliczen dla odlewanych, kruszacych materialéw wybuchowych. Wykorzystano model
przyspieszania fali deflagracji do oszacowania czasu i drogi, po jakich proces palenia prowadzi
do pojawienia sie fali uderzeniowej w inicjujacych materiatach wybuchowych. Przeanalizowano
wplyw szybkosci palenia oraz wlasciwosci fizycznych materialu na wielko$¢ drogi przejécia palenia
w detonacje.
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1. Wstep

Z ogromnej ilosci wynikéw badan doswiadczalnych procesu przejscia palenia
w detonacje (PPD; ang. Deflagration-to-Detonation Transition — DDT) w skonden-
sowanych materialach wybuchowych wynikajg nastepujace wnioski [1]:

— najwazniejsza roznicg w procesie PPD miedzy inicjujacymi i kruszacymi
materialami wybuchowymi jest szybko$¢ przejscia palenia w detona-
cje — w przypadku materiatéw inicjujacych proces ten przebiega duzo
szybciej,
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— poniewaz réznica ta ma raczej charakter ilosciowy, a nie jako$ciowy;,
wszystkie relacje wyprowadzone dla kruszacych materiatéw wybuchowych
moga by¢ réwniez zastosowane do materialéw inicjujacych,

— zdecydowanie fatwiej jest zbudowa¢ model ilosciowy dla procesu PPD w od-
lewanych materiatach wybuchowych niz w materialach porowatych.

Pierwszy wniosek wyplywa z samej natury materiatéw wybuchowych inicjuja-
cych ikruszacych. Od inicjujacych materialéw wymaga sie, aby ulegaty gwaltownej
detonaciji, jesli tylko zostang poddane dzialaniu impulsu cieplnego, podczas gdy
w kruszacych materiatach detonacja inicjowana jest gtéwnie za pomoca fali ude-
rzeniowej. Powszechnie uwaza sig, ze im szybciej palenie przechodzi w detonacje,
tym lepszy jest material inicjujacy. Latwo$¢ przejscia palenia w detonacje jest
réwniez staboscig inicjujgcego materialu wybuchowego, poniewaz przypadkowe
jego zapalenie prowadzi do detonacji.

Drugi wniosek jest rezultatem zaobserwowania wielu podobienstw miedzy
inicjujacymi i kruszacymi materiatlami w procesie PPD. Oba rodzaje materiatow
podlegaja temu procesowi, przy czym w przypadku kruszacych materialéw wybucho-
wych przejscie to trwa dluzej i wymaga zamkniecia tadunku w ciezkiej otoczce.

Ostatni wniosek wynika z badan eksperymentalnych procesu PPD w odlewanych,
kruszacych materialach wybuchowych i dobrej zgodnosci co do rzedu wielkosci
eksperymentalnie okreslonych czasu i drogi rozwoju detonacji z danymi uzyskanymi
z jednowymiarowego modelu Maceka [2]. Nie istnieje odpowiedni do niego model
przejscia palenia w detonacje w przypadku porowatych materialéw wybuchowych.
Dane eksperymentalne potwierdzaja istnienie w tych materiatach konwekcyjnego
frontu plomienia o duzej powierzchni i w rezultacie tworzenie si¢ zlozonego pola
przeptywu, wplywajacego na proces PPD. W chwili obecnej nie istnieje prosty model
fizyczny uwzgledniajacy zlozono$¢ PPD w porowatych materiatach wybuchowych.

W niniejszej pracy zastosowano jednowymiarowy model, zaproponowany
w pracy [2] i rozwiniety w pracy [1], do przewidywania drogi rozwoju palenia
w detonacje w inicjujacych materialach wybuchowych. W pierwszej kolejnosci
omoéwiono model Maceka rozwoju palenia w detonacje w odlewanych, krusza-
cych materiatach wybuchowych. Przedstawiono réwniez analize krytyczng tego
modelu dokonang w pracy [1]. Nastepnie zaprezentowano jednowymiarowy
model palenia (deflagracji) zgodny z klasyczng teoriag Chapmana-Jougueta (CJ)
i omoéwiono zjawiska fizyczne towarzyszace przyspieszaniu fali plomienia w sta-
tych materialach wybuchowych. Przedstawiono szczegélowo modele przejscia
palenia w detonacje¢ analizowane w pracy [1] oraz prezentowane tam wyniki
obliczen. Na zakonczenie wykorzystano model przyspieszania fali deflagracji do
oszacowania czasu i drogi, po jakich proces palenia doprowadzi do pojawienia
sie fali detonacyjnej w inicjujacych materialach wybuchowych. Przeanalizowano
wplyw szybkosci palenia oraz wlasciwosci fizycznych materiatu na wielkos$¢ drogi
przejscia palenia w detonacje.
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2. Model Maceka przejscia palenia w detonacje

Jezeli fala deflagracji zostanie zainicjowana na dnie zamknietej rury, to pro-
paguje si¢ w glab rury, spalajac material wybuchowy i generujac strumien gazow
w kierunku przeciwnym do ruchu fali. Poniewaz gazy te zatrzymuja si¢ na $ciance
zamykajacej dno rury, ich energia kinetyczna zmienia si¢ w energie wewnetrzna.
Wzrastajace cisnienie w gazie jest Zrodtem powstania fal sprezania, ktére oddziaty-
waja z falg deflagracji i przy$pieszaja ruch ptomienia (rys. 1). Poruszajacy si¢ coraz
szybciej front spalania generuje z kolei fale sprezania w nieprzereagowanym mate-
riale wybuchowym przed frontem pfomienia, co powoduje powstanie ztozonego,
niestacjonarnego przeptywu. Efektem wzajemnego oddzialywania fal sprezania jest
powstanie wewnatrz materiatu fali uderzeniowej, ktéra inicjuje reakcje prowadzace
do wygenerowania fali detonacji. Amplituda inicjujacej fali uderzeniowej zalezy
od rodzaju materialu wybuchowego.

Czas

Odlegtos¢

Rys. 1. Obraz przejscia palenia w detonacj¢ na plaszczyznie fazowej odleglo$¢-czas: MW — materiat wy-
buchowy; PS — produkty spalania; FP — front plomienia; FS — fale sprezania; FU — fala uderzeniowa

Mechanizm wzrostu ci$nienia przed frontem fali plomienia zalezy przede
wszystkim od rodzaju paliwa. W gazach i prawdopodobnie w stalych materiatach
o wysokiej porowatosci dominujgcymi zjawiskami sg turbulencja i dyfuzja goracych
produktéw spalania. W jednorodnych materiatach wybuchowych procesy te sa
nieobecne, a gléwnym mechanizmem wzrostu ci$nienia jest laminarne spalanie,
ktorego szybkos¢ zalezy wlasnie od cisnienia [3].

Warunki niezbedne do uformowania sie frontu uderzeniowego w spalajacym
sie materiale wybuchowym sg $cisle okreslone [2]. Po pierwsze, niezbedne jest ogra-
niczenie wyplywu do tytu powstajacych produktéw spalania. Zapewnia to wzrost
ci$nienia dzialajacego na material wybuchowy i wygenerowanie w nim zaburzen
w kierunku propagacji fali ptomienia. Czolo tych zaburzen, zgodnie z ,mechani-
zmem przyspieszajacego tloka’, przeksztalca si¢ w uderzeniowy front. Jesli rozlot
produktow spalania jest niczym nieograniczony, to cisnienie nie wzro$nie w stopniu
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wystarczajacym, by w materiale wybuchowym powstata fala uderzeniowa. Po dru-
gie, wzrost ci$nienia musi by¢ gwattowny. Poniewaz fale sprezania majg dogania¢
sie i generowa¢ fale uderzeniowa wewnatrz tadunku, czas niezbedny do wzrostu
ci$nienia od warto$ci poczatkowej do warto$ci na czole inicjujacej fali uderzeniowej
musi by¢ mniejszy niz czas przejscia fali dzwiekowej przez tadunek.

Macek [2] zaproponowal pierwsza generacje eksperymentalnych i teoretycznych
metod badania zjawiska PPD w kruszacych materiatach wybuchowych. Mierzyt
zaleznos¢ ci$nienia od czasu w produktach spalania materialu wybuchowego za-
mknigtego w metalowej rurze oraz czas i miejsce pojawienia si¢ w materiale fali
detonacyjnej. Zmierzong zalezno$¢ cisnienia w produktach spalania p od czasu ¢
aproksymowal funkcja:

p=p,e*, (1)

gdzie p, i a oznaczajg state. Zatozyl, ze cisnienie w produktach spalania jest réwne
ci$nieniu w materiale wybuchowym.

Kompresje stalego materialu wybuchowego opisal rownaniem Taity:

_PoS|[ P n_
T KPJ 1} @)

gdzie p, p, i ¢, 0znaczajg gestos¢, gestos¢ poczatkowsy i predkos¢ dzwigku materiatu
wybuchowego, 7 jest stala.

Ruch fal sprezania w materiale wybuchowym obliczono w pracy [2] metoda cha-
rakterystyk. Macek przyjal, ze n = 3, dzieki czemu charakterystyki C, w fali sprezania
sg liniami prostymi (rys. 1). Punkt przeciecia sie charakterystyk, na ktorych roznica
ci$nienia wynosi kilka kilobaréw, przyjeto za poczatek formowania sie fali uderzeniowe;j
o amplitudzie zdolnej do pobudzenia materiatu wybuchowego do detonacji. Zainicjo-
wana fala detonacyjna przemieszcza si¢ w materiale w kierunku zgodnym z propagacja
frontu plomienia (detonacja) oraz w kierunku przeciwnym (retonacja).

Stosujac takie przyblizenie, Macek uzyskal dobra zgodno$¢ miedzy obliczonymi
czasami i odlegtosciami przejscia palenia w detonacj¢ a wartosciami zmierzonymi
(czas ~100 ps, dystans ~12 cm) dla dwdch kruszacych materialéw wybuchowych
— diazotanu dietylenonitroaminy (DINA) oraz pentolitu (pentryt/trotyl 50/50)
[2]. Macek podjal réwniez probe wyjasnienia zaobserwowanej ekspotencjalnej
zalezno$ci miedzy ci$nieniem i czasem za frontem, wykorzystujac jednowymia-
rowy, adiabatyczny model palenia. Zaleznos¢ liniowej predkosci frontu ptomienia
U od ci$nienia p opisal zaleznoscia:

U=pp", (3)



Modelowanie procesu przejscia palenia w detonacje w stalych materiatach... 45

gdzie i) oznaczajg state. Autor pracy [2] przyjal, ze dla badanych materialow A = 1
oraz f3 = 10 cm/s kbar. Otrzymang zaleznos¢ cinienia od czasu dopasowat do réw-
nania (1) poprzez stalg proporcjonalnosci, ktéra uwzgledniata wielko$¢ powierzchni
frontu plomienia.

Chociaz Macek uzyskat dobrg zgodno$¢ ilosciowa migdzy danymi eksperymen-
talnymi i obliczonymi dla dwéch kruszacych materiatéw wybuchowych, to wedlug
autoréw pracy [1] jego model teoretyczny posiada stabe punkty. Po pierwsze, zakladajac,
ze ci$nienia w produktach spalania i w materiale wybuchowym sg sobie réwne, Ma-
cek pominat spadek ci$nienia na froncie fali deflagracji, ktéry moze by¢ bardzo duzy,
jesli proces palenia osigga rezim Chapmana-Jougueta. Zgodnie z teorig CJ, ci$nienie
w nieprzereagowanym materiale moze by¢ znacznie wyzsze od ci$nienia w produktach
palenia. Po drugie, przyjeta postac zaleznosci liniowej predkosci spalania od cisnienia
dobrze opisuje eksperymentalng zalezno$¢ tylko do ci$nienia okolo 1 kbar. Rzeczywista
relacja szybkosci spalania i ci$nienia w procesie przyspieszajacej fali deflagracji, ktora
generuje fale detonacyjna, rozni si¢ od prawa szybkosci spalania (3). Trzecim stabym
punktem analizy Maceka bylo pominiecie pedu przekazywanego do produktow reakeji
na froncie fali deflagracji. W przypadku zamknietej rury, energia zwigzana z ruchem
czastek produktéw wplywa w rzeczywistosci na przyspieszenie czota plomienia.

3. Modele przejscia palenia w detonacje uwzgledniajace
wlasciwosci fali deflagracji

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono na plaszczyznach cisnienie-objetos¢ wlasciwa
i ci$nienie-predko$¢ masowa krzywe Hugoniota dla produktéw reakcji materiatu
wybuchowego w przypadku proceséw detonacji i deflagracji. Gérne krzywe i punkt
CJ odpowiadaja detonacji, zas krzywe dolne i punkt CJ’ zwiazane sg z deflagracja.
Parametry punktu CJ” odpowiadajg stacjonarnej fali spalania propagujacej si¢ w ma-
teriale wybuchowym.

Jak wcze$niej stwierdzono, fala deflagracji zainicjowana na dnie zamkniete;
rury przemieszcza si¢ wzdluz rury i spala material wybuchowy oraz generuje ruch
produktéw reakeji w kierunku przeciwnym. Produkty reakcji wyhamowywane s3 na
dnie ruryiich energia kinetyczna zamienia si¢ w energie wewnetrzng. W rezultacie
wzrasta ci$nienie i w produktach propaguja sie fale sprezania, powodujac przyspie-
szenie fali deflagracji. Proces przy$pieszania frontu plomienia generuje z kolei fale
sprezania w materiale wybuchowym, co prowadzi do powstania zfozonego niesta-
cjonarnego przeplywu przed frontem. Stan poczatkowy materiatu wybuchowego jest
wiec stanem materiatu sprezonego.

Ten zlozony przeplyw zwiazany z przy$pieszajaca falg deflagracji zostal zilu-
strowany na rysunku 4 za pomocg diagramdéw predko$¢ masowa-odlegtos¢ [1]. Dla
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Rys. 2. Diagram ci$nienie-objeto$¢ wlasciwa dla deflagracji i detonacji
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Rys. 3. Diagram ci$nienie—predkos¢ masowa dla deflagracji i detonacji

uproszczenia front fali deflagracji zostal przedstawiony jako nieciaglos¢, chociaz
w rzeczywistoéci ma on skonczong szeroko$¢. Na rysunkach 4a i 4b predko$¢ ma-
sowa produktow reakcji na froncie fali deflagracji ma warto$¢ ujemng i konieczne
jest wystapienie obszaru sprezania by osiagnela ona warto$¢ zero na dnie rury.
Rysunek 4c przedstawia przypadek, w ktérym spadek predkosci masowej na fron-
cie fali deflagracji jest doktadnie rowny predkosci masowej materiatu sprezonego
przed frontem. W nastepnej fazie przy$pieszania fali deflagracji (rys. 4d) predkos¢
masowa za frontem fali jest dodatnia i niezbedne jest powstanie obszaru rozpre-
zania, by spelniony byt warunek brzegowy na dnie rury. Jednakze, gdy za frontem
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Rys. 4. Diagram predko$¢ masowa—odleglos¢ dla przyspieszajacej fali deflagracji

fali nie ma strefy sprezania, wowczas nie ma réwniez mechanizmu przyspieszania
fali deflagracji zwigzanego z procesem sprezania produktéw gazowych.

Chociaz dokladne rozwigzanie zlozonego, niestacjonarnego przeplywu gene-
rowanego przez fale deflagracji w zamknietej rurze jest bardzo trudne, to istnieja
dwa modele analityczne procesu przy$pieszania fali spalania, ktére umozliwiaja
oszacowanie gornej i dolnej granicy zmian predkosci spalania w stosunkowo prosty
sposob. Dla fali detonacyjnej tylko punkt CJ odpowiada stabilnemu procesowi, ale
w przypadku fali deflagracji stan koncowy produktéw moze okresla¢ kazdy punkt
na krzywej Hugoniota pomigdzy punktami A i CJ’(rys. 2-3), czyli na tzw. galezi
stabej deflagracji. Punkt A odpowiada hipotetycznej deflagracji przy stalym cisnie-
niu, w czasie ktdrej predko$¢ masowa nie zmienia sig, zas punkt CJ” deflagracji, dla
ktorej predkos¢ fali spalania, predkos¢ masowa i spadek cisnienia sg najwigksze.

Biorac pod uwage opisany wyzej mechanizm przyspieszania oraz wlasciwosci
fali deflagracji, autorzy pracy [1] rozpatrywali dwa analityczne modele opisujace
proces przyspieszania ptomienia. W pierwszym z nich, zaproponowanym przez
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Adamsa i Packa [4] do opisu fali deflagracji w gazach, wystepuje obszar sprezania
materialu wybuchowego zakonczony falg deflagracji, ktorej predkos¢ jest taka,
ze ped skomprymowanego materiatu wybuchowego jest doktadnie réwny spadkowi
pedu na froncie fali, a predkos¢ masowa produktow reakeji wynosi zero (rys. 4c).
W modelu tym nie musza wystapi¢ fale rozrzedzenia lub sprezania w produktach
reakcji, by spelniony zostal warunek graniczny na dnie rury. Poniewaz zmiana
predkosci czastek z odleglodcig za frontem fali spalania wynosi zero, zmiana w czasie
ci$nienia na lewej granicy musi by¢ réwniez réwna zero. Chociaz w modelu tym
spelnione jest prawo zachowania pedu, to nie jest on fizycznie poprawny, poniewaz
nie jest mozliwe w tym modelu przy$pieszanie plomienia i nie wystepuje mecha-
nizm wzrostu ci$nienia na dnie rury. Jednakze model Adamsa-Packa umozliwia
wyznaczenie dolnych wartosci predkosci frontu plomienia i spadku ci$nienia na
froncie przyspieszajacej fali deflagracji, gdyz dla kazdej fali propagujacej sie szyb-
ciej, na jej froncie pojawia si¢ spadek predkosci masowej i mozliwa jest realizacja
mechanizmu przyspieszania pfomienia.

W drugim modelu zaktada si¢, zZe deflagracja jest zawsze falg Chapmana-Jougueta
z najwieksza mozliwg predkoscia propagacji i najwigkszym spadkiem ci$nienia na
froncie. Model ten umozliwia opis mechanizmu przyspieszania plomienia zgodnie
ze schematem pokazanym na rysunku 4. Zastosowany zostal po raz pierwszy przez
Troshina do badania procesu PPD w gazach [5]. Interesujacym stanem deflagracji,
gdy oba modele przewiduja te same warto$ci predkosci oraz ci$nienia w produktach
reakcji, jest przypadek pokazany na rysunku 4c. W przypadku deflagracji CJ stan
ten odpowiada sytuacji, gdy konczy si¢ etap przyspieszania plomienia i generowania
nowych fal sprezania z produktéw spalania do materialu wybuchowego. W tabeli 1
przedstawiono, obliczone w pracy [1], parametry tego stanu dla trotylu i pentolitu.
Otrzymane wartosci fali sprezania, 95 kbar dla trotylu i 129,5 kbar dla pentolitu, sa zbyt
duze, aby mogly by¢ kryterium przejicia palenia w detonacje, poniewaz w przypadku
pentolitu jego wrazliwo$¢ na fale uderzeniowa wynosi okoto 20 kbar, za$ odlewany
trotyl moze by¢ zainicjowany fala uderzeniowa o amplitudzie 60 kbar. W pentolicie
przejscie palenia w detonacje jest stosunkowo tatwe, w trotylu jest niemozliwe. Zatem
istnieje jakie$ inne kryterium przyspieszania plomienia, ktére okresla, czy w odlewa-
nym materiale wybuchowym wystapi przejscie palenia w detonacje.

TABELA 1
Parametry fali deflagracji CJ z zerowa predko$ciag masowg za frontem fali
Parametry fali deflagracji Odlewany trotyl Pentolit
Ciénienie fali sprezania w materiale wybuchowym [kbar] 95,0 129,5
Predkosc¢ fali deflagracji CJ [mm/ps] 3,116 3,504
Ciénienie za frontem fali deflagracji CJ [kbar] 43,5 63,4
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W pracy [1] wykorzystano oba modele przyspieszania ptomienia do oblicze-
nia przejscia palenia w detonacje w pentolicie. Do wyznaczenia czasu i odlegltosci
powstania fali uderzeniowej w materiale wybuchowym przed frontem plomienia
zastosowano metode charakterystyk. Zaleznos¢ ci$nienia w produktach spalania
pentolitu od czasu dla ci$nienia ponizej 1 kbar opisano relacja Maceka [1] z para-
metrami p, = 0,08 kbar, a = 0,12 1/ps oraz dla ci$nienia powyzej 1 kbar zwigzkiem
podanym w pracy [6]:

p2 — (1 kbar) e0,08856(t—21,05), (4)

gdzie p, oznacza ci$nienie za frontem fali deflagracji. Czas t wyrazony jest w mi-
krosekundach.

Do opisu wlasciwosci fizycznych materialu wybuchowego wykorzystano row-
nanie Taity (2) izentropowego sprezania z n = 3. Wykorzystujac zwiazki wzdluz
ujemnych charakterystyk C_, wyznaczono w sprezonym materiale wybuchowym
przed frontem fali deflagracji predkos¢ dzwieku c,, predko$¢ masows u;, gestos¢
p; 1 energie wewnetrzng e, na prostoliniowych charakterystykach dodatnich C,
w funkgji ci$nienia p:

3p 1/3
= 1+ 1 , 5
P po( pocgJ (5)
3p 1/3
u =c, |1+ —2 -1, 6
' °[ poc(fj ] ©
B 3 1/3
U, +¢ =¢, 2(1+ plzj -1, (7)
| PoCo
P, Cg( po)
e-¢=""—1|1-—|, (8)
° 2p, 2 P

gdzie p,, ¢, 53 parametrami z rownania (2), e, = ¢,”/2.

Prawa zachowania strumieni masy, impulsu i energii na froncie fali deflagracji
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

P1 (W—u1)=p2 (W_uz)’ ©)
p1+p1(W—ul)2=p2+p2(W—u2)2, (10)
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2 2
el+&+—(w—u1) +q=e, +&+—(w—u2)

: (11)
P1 2 P 2

gdzie indeks 2 odnosi si¢ do parametréw za frontem deflagracji, w oznacza predkos¢
fali deflagracji, zas q jest cieplem reakcji.

Whasciwosci fizyczne gazowych produktéw reakcji opisano modelem gazu
politropowego, dla ktérego prawdziwe sg zwigzki:

Pz _ const, (12)
P>
P,
P 13
%= -1, (13)

gdzie k jest wykladnikiem adiabatycznego rozprezania produktéw reakcji. W pra-
cy [1] zaproponowano, by jego warto$¢ wyznacza¢ z relacji laczacej parametry
detonacji CJ:

D2
Pc, :pk()T’ (14)

gdzie D oznacza predkos¢ detonacji.

W przypadku modelu Adamsa-Packa predkos¢ masowa u, za frontem fali spa-
lania wynosi zero. Wowczas z praw zachowania (9)-(11) mozna wyznaczy¢ predkosc¢
propagacji fali deflagracji w funkcji parametréw oznaczonych indeksem 1:

2

> W p, k-3 , P, Y
—| (k-1 -t —(k-1 —+—=|=0. 15
w +u1[( )a+e) P + 5 ul} ( )(q+e1+p + 2] (15)

1 1

Po okresleniu z réwnania (15) wartosci predkosci fali deflagracji w dla zadanego
ci$nienia p,, mozna obliczy¢ wartosci p, i p, z réwnan (9)-(10), zaktadajac u, = 0.
W pracy [1] dla pentolitu przyjeto nastepujace dane: p, = 1,67 g/cm’, ¢, = 2,43 mm/ys,
q = 1160 cal/g, k = 2,598. Wyniki obliczen dla fal deflagracji przedstawiono
w tabeli 2.

Obliczone wartosci predkosci fali deflagracji sg ok. 300 razy wigksze niz pred-
kosci otrzymane ze wzoru (3) opisujacego zalezno$¢ liniowej predkosci spalania
od ci$nienia. W pracy [7] zaobserwowano, ze predkosc¢ fali deflagracji w materiatach
wybuchowych jest rzedu 1-2 mm/ps, co dobrze koreluje z wynikami podanymi
w czwartej kolumnie tabeli 2. Jest to potwierdzenie krytycznej uwagi autoréw pracy
[1] odnosnie zaproponowanej przez Maceka ekstrapolacji danych eksperymental-
nych z pomiaréw liniowej predkosci spalania do ci$nien powyzej 1 kbar. Z tabeli 2
wynika rowniez, ze dla cisnien do 20 kbar ci$nienia p, i p, rdznig sie nieznacznie,
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TABELA 2
Wyniki obliczen dla fal deflagracji dla pentolitu [1] — model Adamsa-Packa

)4t )23 Uy w Uy +¢

[kbar] [kbar] [mm/pus] [mm/ps] [mm/pus]
1 0,998 2,440 - 107 2,489 - 107 2,479
2 1,9984 4,831-107 5,023 - 107 2,527
4 3,988 9,481 107> 1,023 - 107" 2,620
7 6,937 1,615-10™" 1,836-107" 2,753
10 9,815 2,249 - 107 2,700 - 107" 2,880
20 18,75 4,171-107" 5,700 - 107" 3,264
30 26,36 5,864 - 107" 8,860 - 107" 3,603
40 32,56 7,385-107" 1,201 3,907
70 44,47 1,1244 2,054 4,678
100 50,28 1,4410 2,738 5,311
123,8 52,62 1,6597 3,186 5,749

co oznacza, ze model Adamsa-Packa w tym przedziale jest modelem zblizonym
do modelu deflagracji przy statym ci$nieniu.
Trajektori¢ ruchu frontu fali spalania mozna obliczy¢ ze wzoru:

X, (t)='(i;W(‘L')d‘L', (16)

gdzie w(t) okreslono z zaleznosci w od p, z tabeli 2 oraz z zaleznosci p, od czasu
z relacji (4). Ruch frontu fali spalania i kompresje materialu wybuchowego na
plaszczyznie x-t pokazano na rysunku 5.

Charakterystyki C, (u+c) przecinaja si¢ w obszarze polozonym w odleglosci
ok. 130 mm od dna rury po czasie ok. 90 us od momentu zainicjowania spalania
pentolitu. Przyjmuje si¢, ze w punkcie przeciecia si¢ charakterystyk generowana jest
fala uderzeniowa zdolna do pobudzenia materialu wybuchowego do detonacji.

Oszacowane za pomocg modelu Adamsa-Packa warto$ci parametréw procesu
przejécia palenia poréwnano z wynikami obliczenn wykonanymi w oparciu o model
deflagracji C] w materiale wybuchowym skomprymowanym izentropowo przez fale
sprezania. Na froncie fali plomienia spetniony musi by¢ warunek CJ - w = u, + ¢,,
czyli:

(W—uz)zzk&. (17)

2

Podstawiajac zwiazek (17) do réwnan (9)-(11), otrzymuje si¢ nastepujace
wyrazenia na ci$nienie i gesto$¢ za frontem fali spalania:
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Rys. 5. Charakterystyki fali sprezania generowanej procesem spalania materiatu wybuchowego za-
mknietego w rurze dla modelu Adamsa-Packa

p,=(k-p,(a+e)1- 1

a4 (k_l)(q+el+ pl/pl)
P2 =
kp,

1+

_(2a+2e,+p,/p,)p,

Predkosc¢ frontu fali oblicza sie nastepnie ze zwigzku:

12
w=u, +(k&) Lo

2 (1)
pl(kz—l)(q+e1)
1_ k (2q+281+ pl/pl)pl - (19)
P1 (k2 _1)(q+e1+ pl/pl)
(20)

P> P1

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 6. Dla matych cisnien
poczatkowych p, ci$nienie p, za frontem fali deflagacji CJ jest duzo nizsze od ci$nienia
oszacowanego dla modelu Adamsa-Packa, za$ predkos¢ fali ptomienia jest prawie
dwa razy wieksza. Oznacza to, ze fala deflagracji C] w tym samym czasie przemiesz-
cza si¢ w materiale na wigksza odleglos¢. Czas pojawienia sie fali uderzeniowej
w materiale wynosi ok. 80 s i jest nieznacznie mniejszy od czasu obliczonego dla
modelu Adamsa-Packa (ok. 90 ps), zas odleglo$¢ powstania fali uderzeniowej rosnie
(ok. 140 mm na rysunku 6 wobec ok. 130 mm na rysunku 5). Poniewaz zastosowane
modele teoretyczne umozliwiaja obliczenie gornych i dolnych wartosci parametrow
przejscia palenia w detonacje, krytyczny czas i odleglos¢ procesu PPD ograniczone
beda tymi wartosciami, jesli izentropowe sprezanie pentolitu mozna opisa¢ réwna-

niem (2) z wykladnikiem n = 3.
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TABELA 3
Wyniki obliczen dla fal deflagracji dla pentolitu [1] — model Chapmana-Jougueta
Py 23 u w
[kbar] [kbar] [mm/ps] [mm/pus]
1 0,2799 -2,044 4,500 - 107>
2 0,5637 -2,019 8,910 107
4 1,1426 -1,958 1,750 - 107!
7 2,038 -1,870 2,986 - 107!
10 2,966 -1,782 4,170 - 107!
20 6,261 -1,5253 7,767 - 107!
30 9,835 -1,3208 1,096
40 13,65 -1,1304 1,386
70 26,32 -6,539 - 107! 2,130
100 38,62 -2,247 - 107! 2,751
123,8 52,62 0 3,186
120 T T T T
obszar tworzenia si¢
100 f fali uderzeniowej
_ 8o} 40 1_<bar
e 30 kbar j.f
~ L e
;0 L=\
©)]
401 u+c
10 kbar
20
1 kbar 20 kbar
0 i i i i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Odlegto$¢ x [mm]

Rys. 6. Charakterystyki fali sprezania generowanej procesem spalania materiatu wybuchowego zamknie-
tego w rurze dla modelu Chapmana-Jougueta

4. Modelowanie przejécia palenia w detonacje w inicjujacych
materialach wybuchowych

W pracy [1] zastosowano prezentowane wyzej modele do obliczenia czasu
i drogi przejscia palenia w detonacj¢ réwniez w inicjujacym materiale wybuchowym
— azydku ofowiu. Na podstawie doswiadczalnych danych literaturowych opisano
zalezno$¢ ci$nienia sprezonego materiatu p, od czasu w fali deflagracji w azydku
olowiu. Do opisu wlasciwosci fizycznych krysztatu azydku olowiu zastosowano
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réwnanie Taity oraz uzyskany z danych eksperymentalnych zwigzek miedzy cisnie-
niem i predko$cig masowg na froncie fali uderzeniowej. Ten ostatni wykorzystano
do obliczenia predkosci masowej sprezonego azydku otowiu:

U= Py ,
Po Cy

gdzie: p, = 4,6 g/cm’; ¢, = 2,15 mm/s.

21)

W tym przypadku autorzy pracy [1] nie podaja szczeg6tow rozwigzania pro-
blemu przejscia palenia w detonacje. Tymczasem zastosowanie danych z adiabaty
uderzeniowej do opisu izentropowego sprezania materialu wybuchowego jest
grubym przyblizeniem. Ponadto w modelu pojawia si¢ niejednoznacznos¢ zwia-
zana z obliczaniem w obszarze sprezania materiatu predko$ci masowej za pomoca
wzoru (21), za$ predkosci dzwigku, energii wewnetrznej i gestosci z wykorzysta-
niem wzoru Taity (2).

Obliczony dystans przejscia palenia w detonacje w krysztale azydku otowiu
wynidst ok. 2 mm, co jest zgodne z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi dla
krysztaléw azydku olowiu o roznej grubosci. W krysztalach o grubosci mniejszej
od 2 mm nie stwierdzono zjawiska PPD, w grubszych taki proces zaobserwowano.
Obliczone predkosci palenia dla obu modeli (Adamsa-Packa i CJ) sg o rzad wiel-
kosci mniejsze niz predkos¢ 2,7 mm/ps zmierzona przez Chaudhri i Fielda [8].
Mimo zastrzezen prezentowanych wczesniej, w pracy [1] zastosowano réwniez
powyzszy model do wykonania obliczen procesu przyspieszania deflagracji w pra-
sowanych tadunkach azydku ofowiu. Przyjeto nastepujace dane: p, = 3,4 g/cm’,
o = 1,23 mm/ps. W tym przypadku odlegtos¢ do punktu powstania fali uderzeniowe;j
wynosita 0,9 mm. Porowatos¢ jest przyczyna mniejszej predkosci dzwieku w prasowa-
nym fadunku i stad przecigcie si¢ odpowiednich charakterystyk nastepuje szybciej.

Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ danych eksperymentalnych dotyczacych
inicjujacych materiatow wybuchowych podejmiemy prébe zbadania wptywu
szybkosci spalania tych materialéw na proces PPD w hipotetycznym materiale
wybuchowym. Mimo wcze$niejszych uwag, podobnie jak w pracy [1], zastosuje-
my modele opracowane dla odlewanych materialéw wybuchowych. Przyjmiemy
nastgpujace parametry materiatu inicjujacego: p, = 1,4 g/cm3, ¢o = 1,20 mm/ps.
Zaproponowana wartos$¢ p, odpowiada gestosci zaprasowanych wybuchowych
zwiazkéw kompleksowych badanych w Zakladzie Materiatéw Wybuchowych WAT
[9], predkos¢ dzwigku jest zblizona do predkosci prasowanego azydku ofowiu [1].
Cieplo spalania przykltadowego zwiazku kompleksowego g = 2000 cal/g zaczerp-
nieto z pracy [10]. Zalozono, ze wykladnik adiabaty produktéw spalania k = 3,2.
Wartos¢ p, z rownania (1) przyjeto réwna 0,1 kbar.

Zbadamy wplyw szybkosci spalania materiatu na proces PPD. Szybko$¢ palenia
zamknietego materialu wybuchowego reprezentuje zaleznos¢ cisnienia od czasu (1).
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Na rysunku 7 przedstawiono zmiang ci$nienia zgodng z réwnaniem (1) dla réznych
wartosci parametru a. Ci$nienie narasta do wartosci ok. 40 kbar w czasie od 1 do
6 ps przy zmianie a od 5 do 1.

Do wykonania obliczen wykorzystano modele przy$pieszania ptomienia oma-
wiane w poprzednim punkcie. W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametréw fal
deflagracji w funkcji ci$nienia sprezonego materiatu dla dwoch modeli: Adamsa-
Packa oraz CJ. Zakres zmian ci$nienia p, odpowiada amplitudom fal uderzeniowych
prowadzacych do detonacji w inicjujacych materiatach wybuchowych (np. 6 kbar
w przypadku azydku ofowiu [11]). Jak wczesniej stwierdzono, uzyskane predkosci
frontu ptomienia w i ci$nienia p, w produktach spalania za frontem fali dla modeli
Adamsa-Packa i CJ stanowig graniczne wartosci tych parametréw w fali deflagracji
w badanym materiale wybuchowym.

p [kbar]
40
35
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20
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Rys. 7. Zalezno$¢ ci$nienia w produktach spalania od czasu dla réznych warto$ci parametru a z row-
nania (3)

TABELA 3
Wryniki obliczen dla fal deflagracji dla przykladowego materiatu inicjujacego
Model Adainga—Packa Model CJ
)4t Uy Uy +¢y (,=0)
[kbar] [mm/ps] [mm/us] P w ' w
[kbar] [mm/us] [kbar] [mm/us]
568107 1,313 0,9994 575-107% | 02392 | 7,44- 107>
0,157 1,514 2,987 0,162 0,7233 0,206
0,248 1,769 5,915 0,301 1,461 0,374
12 0,488 2,177 11,51 0,540 2,972 0,645
18 0,652 2,504 16,70 0,744 4,520 0,866
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Na rysunkach 8-11 przedstawiono na plaszczyznie x-t obraz falowy procesu
przejscia palenia w detonacje dla réznych wartosci wyktadnika a z réwnania (1).
Zwraca uwage niewielka réznica w odleglosciach od dna rury punktéw tworze-
nia si¢ fali uderzeniowej przy zastosowaniu obu modeli. Droga przejscia palenia
w detonacje w badanym porowatym materiale wybuchowym maleje od ok. 6 do

10 10

9r osz'ar tworzenia sig I obszar tworzenia sie 1

st fali uderzeniowej sk fali uderzeniowej

2t 12 kbar 18 kbar 7t ]
—_ | 18 kbar 1
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N 4 N o4t ]
O o

3 3r Q] b

2 a=1 2[ 3 kbar a=1

1 model Adamsa-Packa 1 1 6 kbar model CJ]
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Odleglos¢ x [mm] Odlegtoé¢ x [mm]

Rys. 8. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wybu-
chowego zamknigtego w rurze dla wyktadnika a = 1
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Rys. 9. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wybu-
chowego zamknietego w rurze dla wykladnika a = 2
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Rys. 10. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materialu wy-
buchowego zamknietego w rurze dla wyktadnika a =3
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Rys. 11. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wy-
buchowego zamknietego w rurze dla wykladnika a = 5

1 mm przy zmianie parametru a od 1 do 5, czyli ze znacznym wzrostem szybkosci
narastania ci$nienia w produktach reakcji (rys. 7). Ten zakres zmian odlegtosci
przecigcia si¢ charakterystyk odpowiada drodze rozwoju detonacji w inicjujacych
materialach wybuchowych. Na przyktad przejscie palenia w detonacj¢ w porowa-
tym azydku otowiu ma miejsce na dystansie 1-3 mm w zaleznosci od czasu trwania
impulsu ci$nienia obcigzajacego (0,11 3,5 ps) o amplitudzie od 6-9 kbar [10]. Z kolei
badany w Zakladzie Materialéw Wybuchowych kompleksowy materiat inicjujacy
[Cu(C,H,N,),] (CIO,), pobudza do detonacji pentryt, jesli dtugos¢ tadunku ma-
terialu inicjujacego wynosi co najmniej 4,5 mm, co oznacza, ze na tym dystansie
palenie musi przechodzi¢ w detonacje [9].

Poréwnano, jak zmienia si¢ w czasie predkos¢ frontu deflagracji dla modelu
Adamsa-Packa i modelu CJ. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 12. W modelu
Adamsa-Packa predkos$¢ frontu jest mniejsza w poréwnaniu z modelem CJ. Nalezy
jednak pamietaé, ze w tym pierwszym przypadku predkos¢ masowa za frontem
fali wynosi zero (rys. 4c) i cala wydzielona energia reakcji przekazywana jest do
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Rys. 12. zmiana w czasie predkosci fali plomienia w inicjujacym materiale wybuchowym dla réznych
warto$ci wykladnika a
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materialu wybuchowego. Wygenerowanie fali sprezania o danym ci$nieniu przed
frontem fali wymaga wigc mniejszej predkosci ptomienia niz w przypadku mode-
lu CJ, gdzie czes¢ energii spalania zuzywana jest na nadanie produktom gazowym
ujemnego pedu (rys. 4b).

Z analizy polozenia punktu przecigcia si¢ charakterystyk na rysunkach 8-11
wynika, ze odleglo$¢ tego punktu od brzegu lfadunku zmienia si¢ w stosunkowo
malych granicach przy duzej zmianie szybkosci narastania ci$nienia. W celu spraw-
dzenia, w jaki sposdb na polozenie tego punktu wplywaja charakterystyki inicju-
jacego materialu wybuchowego, gesto$¢ i predkos¢ dzwigku, wykonano obliczenia
dla materiatu o wiekszej gestosci. Do obliczen przyjeto materiat inicjujacy w postaci
krysztatu o gestosci p, = 2,0 g/cm’ [9] i predkosci dzwieku ¢, = 2,1 mm/ps (podob-
nie jak w krysztalach azydku olowiu). Parametry procesu palenia byly identyczne
z parametrami badanego wczesniej porowatego materiatu inicjujacego. Na rysunku
13 przedstawiono obrazy falowe procesu sprezania materiatu wybuchowego przyspie-
szajacy falg deflagracji dla obu zastosowanych modeli. Przyjeto zaleznos¢ ci$nienia
za frontem odpowiadajacg parametrowi a = 2 (rys. 7). Z poréwnania polozenia
punktow przecigcia si¢ charakterystyk na rysunkach 9i 13 wynika, ze droga przejscia
palenia w materiale krystalicznym o duzej gestosci jest ponad dwukrotnie wieksza
niz w przypadku materialu porowatego.
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Rys. 13. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wy-
buchowego o duzej gestosci

5. Podsumowanie

Zastosowanie modelu przyspieszania deflagracji w odlewanych materiatach
wybuchowych do opisu procesu przejscia palenia w detonacje¢ w prasowanych,
inicjujacych materiatach pozwolito uzyska¢ wyniki zgodne z danymi eksperymen-
talnymi co do rzedu wielkosci. Fakt ten umozliwia oszacowanie predkosci frontu fali
plomienia prowadzacej do pobudzenia materiatu inicjujacego do detonacji. Jednakze
na dokfadniejszg ocene predkosci frontu i drogi przejscia palenia w detonacje po-
zwola dopiero eksperymentalne pomiary zaleznosci ci$nienia w produktach reakcji
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od czasu za frontem fali deflagracji. W przypadku materialéw porowatych bardziej
precyzyjne prognozowanie parametrow PPD wymaga zastosowania ztozonych
modeli teoretycznych, lepiej przyblizajacych zjawiska towarzyszace przyspieszaniu
deflagracji w tych materiatach. To z kolei prowadzi do koniecznosci rozwigzywania
problemu PPD za pomocg metod numerycznych wykorzystywanych w dynamice
plynéw, na przyktad metody schematéw réznicowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczo-rozwo-
jowy nr O R00001106.
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W. A. TRZCINSKI

Modelling of a process of deflagration-to-detonation transition
in condensed explosives

Abstract. Theoretical models proposed in literature for deflagration-to-detonation transition in cast
explosives are presented. One-dimensional deflagration models satisfying either the Chapman Jouguet
conditions or the conditions of zero particles velocity behind the deflagration wave are described
and physical phenomena accompanying the process of acceleration of the deflagration wave in solid
explosives are discussed. Results of calculation for cast high explosives are quoted. The model of
acceleration of the deflagration is applied for estimation of times and distances at which the deflagration
waves lead to the formation of shock waves in primary explosives. The influence of combustion rate
and physical properties of an explosive on a distance to detonation is analyzed.

Keywords: explosives, deflagration, deflagration-to-detonation transition modeling

Universal Decimal Classification: 662.1/.4



