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Streszczenie. Korzystajac z zalozen sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji, sformutowano
graniczne zagadnienie poczatkowo-brzegowe wybuchu kulistego fadunku materiatu wybuchowego
(MW) w powietrzu atmosferycznym.

Réwnania ruchu catkowano metoda rozpadu dowolnych niecigglosci Godunowa z wydzieleniem
frontu uderzeniowej fali podmuchu oraz granicy produktéw detonacji. Wyniki obliczen numerycz-
nych dla sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji poréwnano z podobnymi obliczeniami
przy wykorzystaniu doktadnego opisu procesu detonacji MW.

Ustalono, ze ze wzgledu na maksymalne wartosci ci$nien na froncie fali podmuchu oraz wartosci otrzy-
mywanych impulséw nadcisnienia, sekwencyjny model natychmiastowej detonacji mozna stosowa¢
do opisu tej fali na wzglednych odlegtosciach &, > &, (¢, ~6 dla badanego tadunku trotylu). Ogélna
prawidlowoscia sa mniejsze warto$ci maksymalnych ci$nien na froncie fali podmuchu dla modelu na-
tychmiastowej detonacji w poréwnaniu z odpowiednimi wartosciami dla zagadnienia petnego (ppy < pp)
na odlegtosciach &, < &, (&, =7,5 dla trotylu), natomiast w zakresie &, > &, spelniona jest relacja
Ppn > Pp 2 tendencja do zanikania réznic warto$ci ze wzrostem odleglosci od centrum wybuchu.
Stwierdzono, ze fala podmuchu dla modelu detonacji natychmiastowej jest opdzniona (pojawia
si¢ pozniej w wybranej odlegtosci od centrum wybuchu) w zakresie &, < &}, (£, =17 dla trotylu)
i przyspieszona (pojawia sie wezesniej) dla &, > &p,.

Stowa kluczowe: dynamika ptynéw, wybuch, detonacja, powybuchowa fala uderzeniowa

1. Wstep

W praktyce numerycznego modelowania oddzialywan powybuchowych fal
uderzeniowych (fal podmuchu) na obiekty, jako proces czastkowy nalezy rozwigza¢
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pelny problem rozprzestrzeniania sie fali detonacyjnej w fadunku MW. Rozklady
parametréw w obszarze fali detonacyjnej w momencie jej dotarcia do granicy
tadunku stanowia dane poczatkowe dla catego zagadnienia wybuchu i jego roz-
przestrzeniania si¢ w o$rodku, w ktérym fadunek jest detonowany.

Ze wzgledu na trudnosci wystepujace w trakcie catkowania rownan ruchu
w obszarze fali detonacyjnej, szczegélnie w najbardziej uzytecznych przypadkach
detonowanych centralnie fadunkéw kulistych (osobliwosci réwnan na froncie fali
detonacyjnej oraz na trudnej do zlokalizowania w trakcie obliczen granicy fali
rozrzedzenia i obszaru pradu jednorodnego), poszukiwano uproszczonego mo-
delu detonacji fadunkéw, ktéry pozwolitby wyeliminowa¢ wspomniane trudnosci
i ktory jednoczesnie bytby mozliwie bliski realnemu procesowi detonacji w ma-
teriale wybuchowym.

W pracy [1] przedstawiono uproszczony model detonacji, ktory spetnia po-
wyzsze warunki. Nazwano go sekwencyjnym modelem natychmiastowej detona-
cji, poniewaz jego podstawa jest zalozenie odpowiedniej kolejnosci (sekwencyj-
nosci) przebiegu zjawisk: procesu detonacji MW i wyréwnywania parametrow
w produktach detonacji oraz ich oddzialywania na otaczajacy osrodek.

Przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci zachodzi detonacja materialu wybu-
chowego i ustalenie si¢ stalych, srednich warto$ci parametréw produktéw detona-
cji, a nastepnie dochodzi do ich oddzialywania z otaczajacym tadunek o$rodkiem,
przy czym zalozono, ze obydwa procesy w materiale wybuchowym i w produktach
detonacji realizowane s3 natychmiastowo.

Do oszacowania stalych, usrednionych wartosci parametréow produktéw de-
tonacji wykorzystano numeryczne rozwigzania petnego problemu rozprzestrze-
niania si¢ procesu detonacji w tadunku MW. Ich warto$ci definiowano w postaci
odpowiednich $rednich catkowych, wyznaczanych numerycznie.

Na podstawie obliczen dla szerokiego zestawu materialéw wybuchowych
o zréznicowanych wlasciwo$ciach ustalono, ze state usrednione warto$ci parame-
trow produktéw detonacji, otrzymywane natychmiastowo zgodnie z zatozeniami
sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji, z dobra doktadnosciag mozna
przyja¢ w postaci:

us:O’ ps:pM’ es=Q7 (1‘1)

gdzie u,, p, i e, 0znaczaja ustalone, srednie wartosci odpowiednio predkosci czastek
osrodka, gestosci masowej i gestosci energii wewnetrznej produktow detonacji, a p,,
i Q s3 odpowiednio gestosciag masy i cieptem wybuchu badanego MW.

Celem obecnego opracowania jest ustalenie zakreséw odlegtosci od centrum
wybuchu, na ktérych mozna stosowa¢ opracowany w [1] sekwencyjny model
natychmiastowej detonacji w miejsce pelnego opisu propagacji fali detonacyjne;j
w materiale wybuchowym oraz zbadanie ewolucji btedéw w funkgji tej odlegtosci
przy wyznaczaniu najwazniejszych parametréw powybuchowej fali uderzeniowej,
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takich jak wartoéci ci$nien na froncie fali, jej trajektorii czy impulsu nadcisnienia
zwigzanego z rozchodzeniem sie fali podmuchu w powietrzu atmosferycznym.

Uktad pracy jest nastepujacy. W punkcie drugim sformutowano graniczne za-
gadnienie poczatkowo-brzegowe wybuchu sferycznego fadunku MW w powietrzu
atmosferycznym. Réwnania ruchu przyjeto w najbardziej ogélnej postaci catkowych
praw zachowania (przy zalozeniu symetrii sferycznej wyznaczanych rozwigzan).
Dla produktéw detonacji wykorzystano zwigzki materialowe w postaci réwnania
stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee (réwnania stanu JWL) [2], a dla zaburzonego powie-
trza — kaloryczne réwnanie stanu stosowane przez Brodea [3].

W punkcie trzecim przedstawiono numeryczng metode calkowania réwnan
ruchu w produktach detonacji i zaburzonym powietrzu. Wykorzystano w tym celu
metode rozpadu dowolnych niecigglosci Godunowa, ktéra pozwala wyznaczaé
rozwigzania uogolnione, opisujace powstawanie w przeptywie fal uderzeniowych
i ich oddziatlywania ze sobg lub granicami kontaktowymi.

Wyniki obliczenn numerycznych dla sekwencyjnego modelu natychmiastowej
detonacji oraz ich poréwnanie z podobnymi obliczeniami przy wykorzystaniu roz-
wigzan pelnego zagadnienia fali detonacyjnej przedstawiono w punkcie czwartym.

Opracowanie zakonczono podsumowaniem najwazniejszych wynikow i wy-
nikajacych z nich wnioskéw, zebranych w punkcie pigtym.

2. Sformulowanie zagadnienia wybuchu sferycznego
fadunku MW w powietrzu atmosferycznym

Ladunek materialu wybuchowego o zadanych parametrach: gestosci nie zde-
tonowanego MW p,, cieple wybuchu Q oraz k — wykladniku izentropy w punkcie
Chapmana-Jougueta, zostal uformowany w ksztalcie kuli o promieniu r;, charak-
teryzujacym jednoznacznie wielko$¢ (mase) fadunku (rys. 1).

Fadunek umieszczono w niezaburzonym powietrzu o ustalonych warto$ciach
ci$nienia p, = 1,0 - 10° [Pa], gestoéci p, = 1,2928 [kg - m™] oraz temperatury T,

powietrze

\j

produkty detonacji

Rys. 1. Poczatkowy stan zagadnienia wybuchu, zgodnie z zalozeniami sekwencyjnego modelu na-
tychmiastowej detonacji
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wyznaczanej z rownania stanu gazu doskonatego o staltym wykladniku izentropy
y = 1,4 (parametry tzw. atmosfery standardowej).

W chwili ¢ = 0, w wyniku natychmiastowego procesu detonacji, caly materiat
wybuchowy fadunku kulistego o promieniu r,, zostaje zamieniony w produkty
detonacji o objetosci rownej objetosci MW i stalych, usrednionych parametrach
(wielkosci oznaczone indeksem ) o warto$ciach ustalonych w pracy [1]:

u(r,0)=us=0, p(r,O):pS=pM, e(r,0)=eS:Q, (2.1)

gdzie wspolrzedna przestrzenna (promien) r dowolnego punktu produktéw de-
tonacji zmienia si¢ w przedziale 0 < r < r,;, a pozostale wielkosci_odpowiednio
oznaczajg: u(r, t) — predkos¢ masowg czastek osrodka, p(r, t) — gesto$¢ masows,
e(r, t) — gesto$¢ masowa calkowitej energii wewnetrznej, uzyskang w wyniku
procesu ustalania parametréw, zgodnie z zalozeniami sekwencyjnego modelu
natychmiastowej detonacji.

Powstale w ten sposéb gazowe produkty detonacji o duzych wartosciach
gestosci p, energii wewnetrznej e i ci$nienia p zaczynaja oddzialywac z otacza-
jacym je powietrzem. W rezultacie rozpadu dowolnej nieciaglosci powstalej
w chwili t = 0 w punkcie r = ), w powietrzu propaguje si¢ kulista fala uderzeniowa.
Natomiast w produktach detonacji w kierunku centrum rozchodzi si¢ intensywna
fala rozrzedzenia, a kula z zawartymi w niej produktami detonacji rozszerza sig
zwigkszajac swoja objetos¢ [4].

t

powietrze

produkty detonacji

¢}

.
Rys. 2. Falowy obraz przeplywu po rozpadzie dowolnej niecigglosci w punkcie (r,,, 0) na plaszczy-
znie (r, t)

W kazdym z dwu obszaréw ,,1” i ,,2” na plaszczyznie (r, t), pokazanych na
rysunku 2, spetnione s calkowe prawa zachowania zapisane dla symetrii sferycznej

c_jiarzdr —bridt = f j 2rdrdt, 2.2)
Se¢

C
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gdzie Ci S oznaczaja odpowiednio kontur catkowania i zawarta wewnatrz niego
powierzchnie, a wektory kolumnowe a, b i f opisuja relacje:

P pu 0
c= pu , b= p+pu’ , f=|-p|. (2.3)
2 2 0
ple+=) pule+ 2+
2 p 2

Prawa zachowania (2.2), (2.3) uzupelniaja zwigzki materialowe — réwnanie
stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee (réwnanie stanu JWL) dla produktéow detonacji

p:wpe+A(1— i jexp(_Rl’DM}+B[l—W—pjexp(Mj (2.4)
Rpy P R,py P

oraz kaloryczne réwnanie stanu powietrza wykorzystywane przez Brodea:

1 P

=~Tu(p, p)-112, 25
e=2u(pp)- 11 (5)

gdzie D
1=ty (0. p)+b [ 1y (0, )= 1> (p: ) -~ (2.6)

0

ora b,R+4P
2T R b P=p/p.. 2.7
My bR+ P ,D/Po p/po (2.7)
u0=1+b“R—+3P+(P—R)R 2b6 ~+ zbg ~+ [z“’ ~1.  (2.8)
bR+ P b,R"+P° bR +P bR +P

Wielkosci p, i p, 0znaczajg tu parametry niezaburzonego powietrza, a jedenascie
bezwymiarowych statych b, przyjmuje wartosci podane w tablicy (2.9):

b, =0,09, b,=6002, b,=1000, b, =25894868,
b, =4,778974, b, =861, b, =3000, b, =2356, (2.9)
b, =90000, b, =41000, b, =12000000.

Warunki poczatkowe w przedziale r,, < r < r,; opisuja relacje (2.1) oraz réwnanie
stanu JWL dla ci$nienia:

—-R —R
D, :wpses+A[1—W—ps)exp(ﬂj+3(l— WP, jexp( sz) (2.10)
Rpy Py R,py

s
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Dla r > r,, przyjeto state wartosci wielko$ci hydrodynamicznych przy zatozeniu,
ze niezaburzony gaz jest nieruchomy:

u(r,00=0,  p(r,0)=p,  p@0)=p,. (211)

Na powierzchni sztywnej kulki (r = r,, « ), wprowadzonej dla unikniecia oso-

bliwosci réwnan ruchu w poczatku uktadu wspétrzednych, spetniony jest warunek
brzegowy wynikajacy z jej nieprzenikalnosci:

u(ry,1)=0. (2.12)

3. Metoda wyznaczania numerycznych rozwigzan rownan ruchu

Uktad réwnan (2.2), (2.3) catkowano numerycznie, wykorzystujac schemat
réznicowy metody rozpadu dowolnych nieciggloéci Godunowa [5]. Plaszczyzna prze-
ptywu (r, f) zostaje tu podzielona na komérki w ksztalcie czworokata o dwoch bokach
rownolegtych (odcinki linii ¢ = const) za pomocg weztow r;, 77,5, i (rys. 3).

A

1 (o, u, e, py i+l
T - ————— @ — — — _ .

\4

(,0, u, e, P)] 7’j+1 r

Rys. 3. Typowa komorka obliczeniowa metody Godunowa na plaszczyznie (r, t)

Za podstawe do numerowania komorek oraz $rednich wartosci parametréw
hydrodynamicznych na odcinkach r;, ;. i 7/, 7*! przyjeto indeks lewego dolnego
wezta komorki (indeks j na rysunku 3). Indeksy dolne odnosza si¢ do wielkosci
na dolnej powierzchni warstwy czasowej o grubosci 7 i odpowiednio gérne — do
oznaczenia wartosci tych wielkos$ci na gérnej powierzchni tej warstwy.

Usrednione warto$ci parametréw przeptywu na kolejnych odcinkach 7;, 7,
mogg by¢ rézne. Dlatego na granicy pomi¢dzy nimi (np. w punkcie r;) ma miejsce
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rozpad dowolnej nieciggloéci. Zmiany wszystkich wielkosci po tym rozpadzie
opisywane sg samopodobnym rozwigzaniem réwnan dynamiki gazéw postaci:

u=u), p=pE) p=p¢). e=e() (3.1)

gdzie samopodobna zmienna & spelnia relacjg: § = (r - r,)/7. W ten spos6b okreslane sg
state wartosci wielkosci hydrodynamicznych na 0dc1nkach r, ¥ orazr (R LW dal-
szych rozwazaniach wielkosci na tych odcinkach oznaczono duzymi literami.

State usrednione wartosci parametréw hydrodynamicznych na gornej po-
wierzchni warstwy czasowej (p, u, e, pY wyznacza sie, catkujgc prawa zachowania
(2.2), (2.3) po konturze i powierzchni kazdej komorki. Przy zadanych wartosciach
odcinkami stalych parametréw na dolnej powierzchni warstwy otrzymuje si¢ w ten
sposob przedluzenie rozwigzania o krok czasowy .

Przyjeto dalej, ze wezly siatki poruszajg si¢ z predkosciami niecigglosci kon-
taktowych wychodzacych z punktow r;ir;,,. Stad potozenia tych weziow na gornej
powierzchni warstwy czasowej T wyznacza sie z zaleznosci:

M=, +U T (3.2)

r'=r+Upr, r T
Dla i-tych skladowych wektoréw ¢, b i f catkowe prawa zachowania (2.2), (2.3)
zastosowane do j-tej komoérki, mozna zapisa¢ w postaci

$er’dr—brde=[[2frdrar . (3.3)

c Se,

Po wyznaczeniu zaznaczonych w (3.3) calek konturowych i powierzchniowych
oraz rozwigzaniu otrzymanych rownan wzgledem parametréw przeptywu p, ui e otrzy-
muje si¢ jawne relacje dla ich wartosci na gornej powierzchni warstwy czasowe;j:

3 3
Py =7

————p,, (3.4)

-

PG ) Bap )()i( )(r?]i s
) Te-07] o

ofert e n ey -nlen[3-0] 5

e = - . (3.6)

ARE2)

p’

u}
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Wartosci ci$nien p' wyznacza sie, korzystajac z odpowiednich réwnan stanu.
Duzymi literami P i U z indeksami il w rownaniach (3.5) (3.6) oznaczono
odpowiednio ci$nienia w otoczeniu nieciagtosci kontaktowych wychodzacych
z weztdw o wspotrzednych r; i r;,, oraz ich predkodci réwne predkosciom
przeplywu po obydwu stronach tych niecigglosci. Ich wartosci wyznaczane sa
z analizy rozpadu dowolnych niecigglosci w punktach r;ir;,,.
W ogélnym przypadku zadanie o rozpadzie dowolnej niecigglosci sprowadza

sie do rozwigzania nieliniowego réwnania algebraicznego dla cisnienia P:

S )+ f(Pop,.p, )= —u, (3.7)

gdzie indeksami ; i , oznaczono wielkosci odpowiednio po lewej i prawej stronie
dowolnej nieciaglosci.
Wystepujaca w rownaniu (3.7) funkcja f wyznaczana jest z relacji:

P < P
&(——111—#} , dla >1
pi\ p, R (P, p;sp;) j2

f(.p,.p,)= . (3.8

R (P.pi.p;)
[ @dp, da L<1, i=1p

P j2

Dla dowolnego réwnania stanu postaci

p=p(p.e) lub e=e(p,p) (3.9)
predkos¢ dzwigku c(p) otrzymuje sie z ogdlnej zaleznosci, wynikajacej z zasad
termodynamiki:

A (ap)
‘== | +5|=—| - 3.10
“ ) (apl p*\de), (310

P
Funkcje R/(P, p;, p;) dla — >1wyznacza si¢ z réwnania adiabaty Hugoniota,
P

wynikajacej z praw zachowania dla fali uderzeniowe;j

E(P,Ri)—e(pi,pl)—%(pi—%j(pi+P):0, (3.11)

i

gdzie w miejsce £ (P,R,) i e(p,., p, )nalezy podstawi¢ odpowiednie z réwnan stanu
(3.9).

Rozwigzanie réwnania (3.11) znane jest jako réwnanie adiabaty uderzeniowe;j.
Wykorzystujac w tej relacji rownanie stanu JWL (2.4) lub réwnanie stanu Brode’a
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(2.5)-(2.9), otrzymuje si¢ adiabate uderzeniowa dla produktéw detonacji lub za-
burzonego powietrza.

Podobna funkcje R,(P, p;, p;) w zakresie P/ p, <1, kt6ra znana jest jako rownanie
izentropy, znajduje si¢, nakladajac warunek stalosci entropii na réwnanie stanu.

—R p —R p p —(w+l)
p=Aexp(#j+Bexp(%J+C(7MJ ) (3.12)

Posta¢ izentropy dla réwnania stanu JWL jest znana. Wyraza ja réwnanie (3.12),
gdzie stata C = C(S) jest ogolnie funkcja entropii stala w obszarze fali rozrzedzenia.
Jej wartos$¢ otrzymywana jest np. z warunku przechodzenia izentropy przez punkt
Chapmana-Jougueta. Wykorzystanie tego warunku prowadzi do nastgpujacego
wyrazenia dla wartosci C(S):

w+l _RIM —Rzp—M
C(S): C(SCJ)Z(p_MJ |:pCJ — Ae Pcy — Be pCJ]‘ (313)
P

cJ

Natomiast dla zaburzonego powietrza, opisanego réwnaniem stanu Brodea
(2.5)-(2.9), po uwzglednieniu definicji predkosci dzwieku w postaci

c’(p)= (Z—i) (3.14)

oraz wykorzystaniu ogolnego wyrazenia dla tej wielkosci w postaci (3.10), uzyskuje
sie rownanie rézniczkowe

du
R [,u(Ri,P)—1+P}
dR, _ oP] (3.15)
dP ou
P| u(R,P)+1-R ==
|:lu a )+ l aRt:|

Calka tego réwnania przedstawia réownanie izentropy w obszarze fali rozrze-
dzenia rozchodzacej sie w powietrzu.

Po wyznaczeniu ci$nienia P z réwnania (3.7), predkos¢ nieciagglosci kontaktowej
U mozna teraz znalez¢ np. z relacji:

U=u—f(P,p.p,) (3.16)

Wielkos¢ dopuszczalnego kroku czasowego 7 wyznaczano z warunku stabil-
nosci schematu réznicowego, ktérego sens fizyczny sprowadza si¢ do zapewnienia
utrzymania w mocy zalozenia o statosci parametréw hydrodynamicznych na

. i i+l . . . , .
odcinkach 7,7/ i r;,;, ¥ otrzymanych w wyniku rozwigzania zadan o rozpadzie
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dowolnych nieciaglosci. Tak sformulowany warunek stabilnosci realizowano,
zadajac, by najszybsze fale wychodzace z wezlow r; i rj,; nie docieraly do weztow
odpowiednio 7 i #*.

Opracowany algorytm numeryczny pozwala prowadzi¢ obliczenia dla wewne-
trznych (typowych) przedzialdéw siatki. W celu zrealizowania obliczen w dwdch
skrajnych przedziatach nalezy go uzupelnic zalezno$ciami dla ,,duzych” wielkosci
R, U, P, Eiewentualnie predkosci odpowiedniej granicy (gdy jej wartos¢ jest rozna
od U). Do wyznaczenia tych wielkosci wykorzystywano dodatkowe informacje
zadawane w postaci warunkéw granicznych.

W procesie obliczeniowym wydzielano i wyznaczano dokladnie ruch nie-
ciaglosci kontaktowej (oznaczenie nk na rysunku 2) oddzielajacej rozszerzajace
sie produkty detonacji od otaczajacego je powietrza oraz front rozchodzacej sie
w nim fali uderzeniowej. Pozostale silne niecigglosci, pojawiajace si¢ w trakcie
ewolucji rozwigzania, ulegaty naturalnemu rozmyciu przez dysypatywny schemat
réznicowy Godunowa.

4. Wyniki obliczen — poréwnanie rozwiazan numerycznych
dla modelu natychmiastowej detonacji z danymi
dla pelnego opisu fali detonacyjnej

Obliczenia wykonano dla trotylu (TNT), dla ktérego przyjeto nastepujace
dane materiatowe:

p,, =1630 [kg/m’], Q=3681[kl/kg], k=2,727, w=0,35,

N p (4.1)
A=3738-10°, B=3747-10", R =4,15, R, =0,90.
Najwigksze wartosci cisnien w zaburzonym powietrzu uzyskuje si¢ na czole
powybuchowej fali uderzeniowej (oznaczenie D na rysunku 2). Dlatego w pierw-
szej kolejnosci analizowano wplyw opisu procesu detonacji MW na wartosci
ci$nien osigganych na froncie tej fali. Znajomos¢ tej wielkosci jest konieczna przy
analizie oddziatywania fali podmuchu z obiektami umieszczonymi w obszarze jej
dziatania.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen ci$nienia p, na powierzchni fali
podmuchu D w funkeji wzglednego promienia tej fali {,, = r,,/r,,. Dane te poréwnano
z rezultatami podobnych obliczen z dokladnym opisem procesu detonacji (krzywa
Pp)- Uzyskanie tych danych bylo mozliwe dzieki procesowi §ledzenia trajektorii
powybuchowej fali uderzeniowej, wprowadzonemu do schematu numerycznego
Godunowa. Dane liczbowe dotyczace poréwnania obydwu ci$nient zamieszczono
réwniez w tabeli 1.
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Rys. 4. Poréwnanie ci$nien na froncie fali podmuchu uzyskane przy wykorzystaniu sekwencyjnego
modelu natychmiastowej detonacji oraz pelnego opisu fali detonacyjnej

TABELA 1

Poréwnanie wynikéw obliczen wartoci ci$nien na froncie fali podmuchu przy zastosowaniu sekwen-
cyjnego modelu natychmiastowej detonacji oraz rozwigzan pelnego problemu fali detonacyjnej

rplty pp[10°Pa] Ppy [10°Pa] 0,= | pow =2 Vpp [%]
2,00 280,24 178,84 36,2
3,00 185,74 125,11 32,6
4,00 128,69 92,88 27,8
4,50 109,13 82,33 24,6
5,00 93,79 74,39 20,7
5,96 72,40 63,92 11,7
7,00 56,80 54,96 3,2
8,00 46,54 47,30 1,6
9,00 38,30 40,53 5,8
10,00 31,73 34,54 8,8
11,00 26,60 29,52 11,0
12,00 22,62 25,27 11,7
13,00 19,45 21,64 11,3
14,00 16,90 18,58 10,0
15,14 14,53 15,80 8,8
16,00 13,01 14,00 7,6
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cd. tabeli 1
17,28 11,12 11,79 6,1
18,01 10,18 10,75 5,6
20,01 8,15 8,48 4,0

Z obydwu tych prezentacji wynika, Ze sekwencyjny model natychmiastowe;
detonacji mozna stosowa¢ do opisu uderzeniowe;j fali podmuchu na odlegtosciach
¢p > &, (rys. 4), gdzie &, = 6 dla badanego fadunku trotylu, w tym sensie, ze
w podanym zakresie odleglosci wzgledny btad wartosci cisnienia na froncie tej fali
jest mniejszy od dwunastu procent i maleje do czterech procent na odlegtosciach
rzedu dwudziestu promieni, przyjmujac réwniez niewielkie, kilkuprocentowe
wartoéci w przedziale 7 < &}, < 10.

Ogdlna prawidtowoscig, widoczng na rysunku 4, s3 mniejsze wartos$ci maksy-
malnych ci$nien na froncie fali podmuchu dla modelu natychmiastowej detonacji
w poréwnaniu z odpowiednimi wartosciami dla zagadnienia pelnego na wzgle-
dnych odlegtosciach &, < £, = 7,5, natomiast w zakresie &, > £}, spelniona jest
relacja ppy > pp z tendencja do zanikania réznic wartosci ze wzrostem odlegtosci
od centrum wybuchu.

Takich relacji dla ci$nien na froncie fali podmuchu nalezalo oczekiwac¢,
w zwigzku z tym, ze poczatkowe usrednione ci$nienie w produktach detonacji
P, spelnia nieréwnos¢ p, < p, < p,, gdzie p,; oznacza maksymalng wartos¢ cisnie-
nia na froncie fali detonacyjnej w momencie jej dotarcia do granicy tadunku,
a p, — stala, minimalng wartos¢ tego ci$nienia w obszarze pradu jednorodnego
w tej samej chwili czasu [1].

Z ogdlnych wlasciwosci nieliniowych zagadnien propagacji fal wiadomo,
ze predkos¢ fali rosnie wraz z jej intensywnos$cia. Wynika stad, ze fala podmuchu,
otrzymana przy zastosowaniu sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji,
ma mniejszg predko$¢ w poréwnaniu z jej wariantem dla pelnego zagadnienia
detonacji w przedziale &, < &}, i wigksza w pozostalym zakresie.

Prawidtowosci te mozna obserwowac réwniez na rysunku 5, na ktérym pokaza-
no trajektorie fal podmuchu dla obydwu opiséw zagadnienia detonacji. Z rysunku
wida¢ bezposrednio, ze fala podmuchu dla modelu detonacji natychmiastowe;j jest
opozniona w zakresie &, < £, = 17, a pojawia sie wcze$niej w wybranej odleglo$ci
od centrum wybuchu dla &, > &), gdzie &, > &, ze wzgledu na fakt, ze opdznio-
na bardziej intensywna fala uderzeniowa, uzyskana w natychmiastowym modelu
detonacji w zakresie £, > &), musi mie¢ okreslony czas na dogonienie stabszej fali
podmuchu dla modelu z pelnym opisem procesu detonacji.

Na rysunkach 6, 7, 8 i 9 przedstawiono poréwnania rozkladéow ci$nien
w calym obszarze zaburzonego ruchu za frontem powybuchowej fali uderzeniowej
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Rys. 5. Trajektorie uderzeniowych fal podmuchu dla obydwu opiséw zagadnienia detonacji

dla wartosci &, réwnych odpowiednio 6, 8, 10 i ok. 17. Pionowymi odcinkami
zaznaczono aktualne polozenia granicy produktéw detonacji.
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Rys. 6. Przestrzenne rozklady ci$niet w obszarze fali podmuchu dla obydwu opiséw zagadnienia
detonacji
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Rys. 8. Opis jak na rysunku 6

Ogdlna prawidlowoscia dla pokazanych tu zaleznosci jest dominacja impulsu
nadci$nienia zwigzanego z obszarem produktéw detonacji dla wartoséci §, < &, =6
oraz impulsu nadci$nienia zwigzanego z falag podmuchu w zaburzonym powietrzu dla
&> &, np. dla £, =10 (rys. 8) na obiekty umieszczone w takiej odlegtosci od cen-
trum wybuchu praktycznie dziala impuls cisnienia zwigzany z falg podmuchu
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Rys. 9. Opis jak na rysunku 6

w powietrzu, natomiast w prawie calym obszarze produktéw detonacji panuje pod-
ci$nienie (ci$nienie o warto$ciach mniejszych od ci$nienia atmosferycznego).

Istotna jest rowniez obserwacja, ze impulsy nadci$nienia otrzymywane dla
uproszczonego modelu natychmiastowej detonacji oraz przy zastosowaniu jej
pelnego opisu w zakresie &, > &, sa pordownywalne, podobnie jak maksymalne
wartosci ci$nien na froncie fali uderzeniowej, z tendencjg do zanikania réznic ze
wzrostem odleglosci.

Przedstawiona analiza pozwala stwierdzi¢, ze uproszczony, sekwencyjny mo-
del natychmiastowej detonacji moze z wystarczajaca dokladnoscia zastapic¢ pet-
ny opis procesu detonacji w analizach oddzialywan wybuchu na odleglosciach
&p > &, gdzie &, = 6 dla badanego tadunku trotylu.

5. Podsumowanie

Korzystajac z zalozen sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji,
sformutowano graniczne zagadnienie poczatkowo-brzegowe wybuchu sferycznego
tadunku MW w powietrzu atmosferycznym.

Roéwnania ruchu przyjeto w najbardziej ogélnej postaci catkowych praw zacho-
wania przy zatozeniu symetrii sferycznej wyznaczanych rozwigzan. Dla produktéow
detonacji wykorzystano zwigzki materialowe w postaci réwnania stanu JWL, a dla
zaburzonego powietrza — kaloryczne réwnanie stanu stosowane przez Brode’a.
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Réwnania ruchu catkowano metodg rozpadu dowolnych nieciaglosci Godunowa
z wydzieleniem frontu uderzeniowej fali podmuchu oraz granicy produktéw deto-
nacji. Wyniki obliczen numerycznych dla sekwencyjnego modelu natychmiastowe;j
detonacji poréwnano z podobnymi obliczeniami przy wykorzystaniu doktadnego
opisu procesu detonacji MW.

Ustalono, ze ze wzgledu na maksymalne wartosci ci$nien na froncie fali po-
dmuchu, sekwencyjny model natychmiastowej detonacji mozna stosowa¢ do opisu
tej fali na odlegtosciach &, > &, (¢, = 6 dla badanego tadunku trotylu) w tym
sensie, ze w takim zakresie odleglosci od centrum wybuchu wzgledne réznice
ci$nien na froncie uderzeniowej fali podmuchu sg mniejsze od dwunastu procent
i maleja ze wzrostem odleglosci.

Ogolng prawidlowoscig s3 mniejsze wartosci maksymalnych ci$nien na fron-
cie fali podmuchu dla modelu natychmiastowej detonacji w poréwnaniu z od-
powiednimi warto$ciami dla zagadnienia pelnego na wzglednych odlegtosciach
&p < &py (&, = 7,5 dla trotylu), natomiast w zakresie &, > &, spelniona jest rela-
cja ppy > pp z tendencja do zanikania réznic warto$ci ze wzrostem odleglosci od
centrum wybuchu.

Poniewaz predkos¢ fali uderzeniowej rosnie wraz z jej intensywnoscia,
z przedstawionych ustalen wynika, ze fala podmuchu otrzymana przy zastoso-
waniu sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji ma mniejsza predkos¢
w poréwnaniu z jej wariantem dla pelnego zagadnienia detonacji w przedziale
&¢p < &p, 1 wieksza w pozostalym zakresie.

Ujawnione relacje dla predkosci fal podmuchu decydujg o ksztalcie ich tra-
jektorii. Ustalono, ze fala podmuchu dla modelu detonacji natychmiastowej jest
opozniona (pojawia si¢ pdzniej w wybranej odleglosci od centrum wybuchu)
w zakresie &, < &, (&), = 17 dla trotylu) i przyspieszona (pojawia sie wczesniej)
dla &y > &p,.

Z badan rozkladow ci$nien w calym obszarze zaburzonego ruchu wynika, ze
0g6lng prawidtowoscig jest dominacja impulsu nadci$nienia zwigzanego z obszarem
produktoéw detonacji dla wartoéci &}, < &, oraz impulsu nadci$nienia zwigzanego
z falg podmuchu w zaburzonym powietrzu w zakresie &, > &

Istotna jest rowniez obserwacja, ze impulsy nadcisnienia otrzymywane dla
uproszczonego modelu natychmiastowej detonacji oraz przy zastosowaniu jej
pelnego opisu, w zakresie &, > ;. sa porownywalne, podobnie jak maksymalne
wartosci cisnien na froncie fali uderzeniowej, z tendencja do zanikania réznic ze
wzrostem odleglosci.

Artykut wplyngt do redakcji 8.09.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2011 r.
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Z. LEGOWSKI

Application of the sequential type of an instantaneous detonation
for describing the explosion of a spherical charge in the atmosphere

Abstract. On the strength of assumptions of the sequential type of an instantaneous detonation,
the initial boundary-value problem has been formulated for the spherical charge explosion in an
atmosphere.

The motion equations have been solved by means of a numerical scheme of the Godunov’s method
of disintegration an arbitrary discontinuity with separating the blast wave front and the detonation
products boundary. The results of numerical calculations for the sequential type of an instantaneous
detonation have been compared with similar computations when taking advantage of the rigorous
description of a detonation process.

It has been ascertained, that considering the maximum pressure values in the blast wave front, as
well as obtained values of the overpressure pulses, the sequential type of an instantaneous detonation
may be applied to describe this wave to the relative distances of &, > &, (&, = 6 for the TNT charge
examined).

The general principle are less values of maximum pressures on comparison with appropriate values
for the complete problem (pp,y < pp) at the distances &, < &, ({5, = 7.5 for TNT), whereas in the
range &, > &, the inequality pp,, > pp is satisfied with a tendency to decay the values of differences
with increasing the distance from the explosion centre.

It has been stated, that the blast wave, when applying the sequential type of an instantaneous detonation,
is behind time (comes later at a settled distance from the explosion centre) in the range &, < £},
(&p, = 17 for TNT) and it is accelerated (appears sooner) for &, > &,,,.

Keywords: flow dynamics, explosion, detonation, blast wave






