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Streszczenie. Opracowano nowy, sekwencyjny model natychmiastowej detonacji fadunku materialu
wybuchowego (MW) o skoriczonej objetosci, ktdrego podstawa jest zalozenie odpowiedniej kolejnosci
przebiegu zjawisk w procesie wybuchowym.

Przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci zachodzi detonacja MW i ustalenie si¢ stalych, usrednionych
warto$ci parametréw produktéw detonacji, a nastepnie dochodzi do ich oddzialywania z otaczajacym
tadunek osrodkiem, przy czym zaktada sie, ze obydwa procesy w materiale wybuchowym i produktach
detonacji zachodzg natychmiastowo.

Do oszacowania statych, usrednionych wartosci parametréw w produktach detonacji: gestosci masowej p,,
gestosci energii wewnetrznej e, i kinetycznej e, wykorzystano numeryczne rozwigzania réwnania cig-
glosci oraz réwnania ruchu pelnego problemu propagacji fali detonacyjnej w fadunku MW. Ich warto$ci
definiowano w postaci odpowiednich $rednich catkowych, wyznaczanych numerycznie.
Przeprowadzenie obliczen dla szerokiego zestawu materiatéw wybuchowych o zréznicowanych wta-
$ciwosciach pozwolito ustalié, ze u§rednione warto$ci parametréw produktéw detonacji, wyznaczone
zgodnie z zatozeniami sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji, w prosty sposob wyrazaja
sie przez podstawowe wielkosci opisujace material wybuchowy, takie jak jego gesto$¢ masowa p,, czy
cieplo wybuchu Q. Fakt ten umozliwia ich okreslenie bez koniecznosci wyznaczania numerycznych
rozwigzan problemu rozchodzenia si¢ detonacji w MW oraz numerycznych catkowan w procesie
usredniania tych rozwigzan.

Stowa kluczowe: dynamika ptynéw, wybuch, detonacja, detonacja natychmiastowa

1. Wstep — zalozenia sekwencyjnego modelu
natychmiastowej detonacji

Od poczatkéw badan zjawiska wybuchu chemicznego i jego oddzialywan na
otoczenie wprowadzano uproszczenia do opisu samego zjawiska detonacji mate-
rialu wybuchowego.
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Najstarszym z nich bylo pomijanie calego obszaru produktéw detonacji. Za-
ktadano, ze w wyniku natychmiastowego procesu detonacji, w punkcie, na odcinku
linii lub fragmencie ptaszczyzny symetrii zostaje wydzielona okreslona skonczona
warto$¢ energii, ktéra generuje w otaczajacym osrodku uderzeniows fale podmuchu,
dzialajacg na obiekty znajdujace si¢ w jej zasiegu.

Uproszczenie to, wprowadzone w okresie przed burzliwym rozwojem techniki
komputerowej i zwigzanych z nig numerycznych metod obliczeniowych, zaowo-
cowalo rozwojem catego dzialu mechaniki wybuchu, znanego dzis jako teoria
wybuchu punktowego [1, 2].

Kolejnym podejsciem do opisu zjawiska wybuchu o stabszych zalozeniach
jest, stosowany réwniez obecnie, model natychmiastowej detonacji tadunku MW
o skonczonej objetosci [3, 4]. W modelu tym, korzystajac z faktu, ze energia ki-
netyczna produktéw detonacji stanowi niewielka czes¢ ich energii wewnetrznej,
pomija si¢ energie kinetyczna, przyjmujac, ze czastki gazowych produktéw wybuchu
(GPW) w czasie rozprzestrzeniania sie fali detonacyjnej w materiale wybuchowym
pozostajg nieruchome.

W wyniku tego zalozenia poczatkowa gestos¢ GPW p, réwna jest gestosci ma-
terialu wybuchowego p,,, natomiast ci$nienie poczatkowe p,, state w catej objetosci
GPW, przyjmuje si¢ na podstawie oszacowania [3, 4]:

1 _p,D’

Dy ZEpCJ > Pop =

gdzie wprowadzono oznaczenia: D — predkos¢ detonacji; k — wyktadnik izentropy
Poissona przechodzacej przez tzw. punkt Chapmana-Jougueta (CJ); p; — ci$nienie
GPW w punkcie CJ.

W modelu tym przyjmuje si¢ dodatkowo, ze dalsze zmiany ci$nienia w pro-
duktach wybuchu wynikajg jedynie ze zmian ich objetosci. Oznacza to, ze po-
mijany jest caly ztozony proces refrakcji fal na granicy produktéw detonacji
i otaczajacego je o$rodka oraz odbi¢ od centrum symetrii powstajacych tu fal
uderzeniowych. Zjawiska te majg istotny wptyw na dynamiczno$¢ obcigzen dzia-
tajacych na obiekty umieszczone w poblizu detonowanych tadunkéw, szczegdlnie
w poczatkowej fazie ich dzialania.

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

Ze wzgledu na trudnosci wystepujace w trakcie catkowania ukfadu réwnan
rézniczkowych w obszarze fali detonacyjnej, szczegélnie w najbardziej uzytecznych
przypadkach detonowanych centralnie tadunkow kulistych (osobliwosci rownan

, (1.1)
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na froncie fali detonacyjnej oraz na trudnej do zlokalizowania w trakcie obliczen
granicy fali rozrzedzenia i obszaru pradu jednorodnego), poszukiwano uproszczo-
nego modelu detonacji tadunkéw, ktéry pozwolilby wyeliminowa¢ wspomniane
trudnosci i ktéry jednoczesnie bylby mozliwie bliski realnemu procesowi detonacji
w calej jego zlozonosci.

Celem podjetych badan byto opracowanie uproszczonego modelu detonacji,
ktory spelnilby powyzsze warunki. Nazwano go sekwencyjnym modelem natych-
miastowe]j detonacji, poniewaz jego podstawa jest zatozenie odpowiedniej kolejnosci
(sekwencyjnosci) przebiegu zjawisk: procesu detonacji MW i wyréwnywania pa-
rametréw w produktach detonacji oraz ich oddzialywania na otaczajacy osrodek.

Przyjeto, ze w pierwszej kolejnos$ci zachodzi detonacja materialu wybu-
chowego i ustalenie si¢ stalych, srednich wartosci parametréw produktéw detonacji,
a w nastepnej kolejnosci dochodzi do ich oddzialywania z otaczajacym tadunek
os$rodkiem, przy czym zaklada si¢, Ze obydwa procesy w materiale wybuchowym
i w produktach detonacji zachodza natychmiastowo.

Podstawa do przyjecia sekwencji zjawisk: najpierw ustalania si¢ $rednich
warto$ci parametréw produktoéw detonacji, a nastepnie oddzialywania z ota-
czajacym je powietrzem, sg roznice w predkosciach rozchodzenia sie zaburzen
w produktach detonacji o wysokich parametrach i niezaburzonym powietrzu. Sa
to réznice rzedu wielkosci, np. poczatkowa predkos¢ dzwieku w zdetonowanym
trotylu apy; #3300 [m/s], a w niezaburzonym powietrzu a, =330 [m/s].

Do oszacowania stalych, $rednich warto$ci parametréw produktéw detonacji
wykorzystano numeryczne rozwigzania pelnego problemu rozprzestrzeniania si¢
procesu detonacji w tadunku MW. Ich warto$ci wyznaczono w postaci odpowied-
nich $rednich catkowych dla calej objetosci fadunku.

Uktad pracy jest nastepujacy. W punkcie drugim, korzystajac z samopodo-
bienistwa rozwigzan réwnania ruchu i réwnania ciaglosci, wyznaczono rozklady
parametréw hydrodynamicznych dla momentu wyjscia fali detonacyjnej na granice
tadunku. W punkcie trzecim dane te wykorzystano do ustalenia srednich wartosci
parametréw produktéw detonacji. Na tej podstawie sformutowano ogélne wnioski
dotyczace wartosci tych wielkosci, pozwalajace unikna¢ koniecznosci klopotliwego
catkowania réwnan rézniczkowych z osobliwosciami. Opracowanie zakoniczono
podsumowaniem najwazniejszych wynikow przeprowadzonych badan.

2. Rozwigzanie pelnego problemu rozprzestrzeniania sie
sferycznej fali detonacyjnej w fadunku MW

Przy zalozeniu inicjacji detonacji w centrum fadunku uformowanego w ksztalcie
kuli (rys. 1), rozchodzaca si¢ w nim fala detonacyjna jest sferycznie symetrycz-
na (parametry produktéw detonacji zaleza od jednej zmiennej przestrzennej r
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i czasu t) [6]. Pomijajac lokalne zjawiska zwigzane z procesem inicjowania deto-
nacji, przyjmuje si¢ [2], ze na froncie fali detonacyjnej w dowolnej chwili entro-
pia pozostaje stala (proces detonacji jest stacjonarny). Za frontem fali zachodzi
izentropowe rozprezanie gazu. Po wykorzystaniu zwigzku a* = (dp/dp) réwnanie
cigglosci wynikajace z prawa zachowania masy oraz réwnanie ruchu w opisie Eulera
sprowadzaja si¢ do postaci:

ap op ou vpu

—tu—+p—+—-=0, 2.1
Jt ar par 7 @1

u . d g
Ly

2.2
dt ar p or (22)

gdzie wskaznik symetrii v przyjmuje wartos¢ 2 dla zagadnien sferycznie syme-
trycznych.

Przy analizie zagadnien rozprzestrzeniania si¢ detonacji w jednorodnym
o$rodku wewnatrz fadunku MW ani réwnania rézniczkowe, ani warunki graniczne
nie wprowadzajg wielkos$ci o wymiarze dlugosci i czasu. Oznacza to, ze rozwigza-
nia tych zagadnien sa samopodobne. Poszukiwane rozwigzania dla pdl gestosci,
ci$nienia i innych wielko$ci nie zaleza od wspoétrzednych r i t oddzielne, a jedynie
od ich bezwymiarowej kombinacji. Po wprowadzeniu nowych zmiennych
&, u,p,p,a wedtug relacji:

E=r/Dt, w=ul/D, p:p/pcw P=p/pe, @a=a/D (2.3)
i wykorzystaniu zwigzkow
20-220. 20--£40), @

réwnania (2.1), (2.2) sprowadzaja si¢ do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych:
€ gla-@-&y| d& @ dE |

Samopodobna zmienna & zmienia si¢ w granicach od { = 0 w centrum fadunku do
wartoéci € = 1 na froncie fali detonacyjne;j.
W centrum fadunku, ze wzgledu na symetrie, spetniony jest warunek

u(0)=0. (2.6)

Z kolei na froncie fali detonacyjnej wszystkie poszukiwane wielkosci przyjmuja
wartosci wlasciwe dla powierzchni Chapmana-Jougueta [2]:
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material wybuchowy

-

front fali detonacyjnej

prodﬁkty detonagji

Rys. 1. Propagacja fali detonacyjnej w fadunku MW

k+1 D k _puD’

_ M
Pcr = A Pus uCJ_m’ aCJ_k+1D’ Pcy = i+l (2.7)

Po wykorzystaniu oznaczen (2.3) warunki (2.7) redukuja si¢ do postaci:

_ _ 1 _ _ k
pM)=t. aW)=7—p PO=L @)= (2.8)

Réwnania (2.6) i (2.8) stanowig warunki graniczne przy catkowaniu ukfadu
(2.5).

Z ogdlnej analizy rozwigzan tych rownan wynika, ze dla £ mniejszych od
granicznej wartosci £ =a/ D, u (§)=0, a pozostale wielkosci przyjmuja state
wartosci. Na froncie fali detonacyjnej prawe strony rownarn (2.5) dla v > 0 rosng
nieograniczenie (znika wyrazenie @ — (# — &) w mianownikach). Oznacza to, ze
za frontem cylindrycznej i sferycznej fali detonacyjnej wielkosci malejg szybciej
niz w przypadku ptaskim.

Punkt & = 1 jest punktem startowym dla numerycznego calkowania uktadu
(2.5). Dla uniknigcia osobliwo$ci w tym punkcie przyjeto, Ze zmienng niezalezng
jest predkos$¢ przeptywu u. Dzielgc stronami réwnania (2.5) oraz odwracajac role
zmiennych w réwnaniu (2.5),, otrzymuje si¢ uklad réwnan:

R i
di va'u
pu—§&)

%= ——fz(é, i,p). (2.10)

=f (&u,p), (2.9)

Zwiazek miedzy ci$nieniem i gestoscia oraz predkoscig dzwieku i tymi pa-
rametrami wyznaczano korzystajac z réwnania izentropy JWL (Jonesa, Wilkinsa
iLee):
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(w+1)
pcjﬁerxp( pMJ+B p[ - pMJ+C{ pM_j ,  (2.11)
pCJ p pCJ p pCJp

gdzie A, B, R; R, i w sg stalymi definiowanymi dla kazdego MW, natomiast statg
C wyznacza si¢ z warunku przechodzenia izentropy produktéw detonacji przez

punkt CJ:
_R _R 7(w+l)
pcjerxp(ﬂ)+Bexp( 2pMJ+C(pM J , (2.12)
Pcs Pcs Pcs

skad warto$¢ stalej C wyraza si¢ zalezno$cia:

w+l
C:(pM) {pCJ—Aexp[Mj—Bexp(Mﬂ- (2.13)
Pcs Pc; Pc;

Uktad réwnan (2.9), (2.10) calkowano, wykorzystujac jednokrokowa metode
Rungego-Kutty. Wybrano w tym celu metode czwartego rzedu z najmniejszg war-
toscia bledu obciecia [7]. Jezeli znane jest rozwiazanie §", p" w punkcie u”, to jego
przedtuzenie do punktu #""' =#" + h (gdzie h oznacza krok obliczen) wyznacza
sie z zalezno$ci:

E =E" + ek — ek, +ek, +ek,,

—n+l

2.14
p'=p"t+el —el +el +el, (2.14)

gdzie
e =0,17476, e, =0,55148, e, =1,20554, ¢, =0,17118.  (2.15)

Wystepujace w (2.14) mnozniki k; i [; wyznacza sig, korzystajac z zaleznosci:

k=hf,Ea".p").,  L=h,(Ea"p") (2.16)
ky = hf, (" + a k" +a,h,p" +ayl, ), (2.17)

L =hf, (E" +ak, 0" +ah.p" +a,,), (2.18)

ky = hf, (" + ak, + bk, it" + ;b p" +ah +byl, ), (2.19)
L =hf, (" +ask, + by, 0" +c;h, p" +a,l, +bl,), (2.20)

ky = hfy € +ak — bk, + e, i +h B +al -bl+el),  (221)
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L, =hf, E" +ak —bk, +ch i’ +hp" +al,—blL+cly), (222)
gdzie stale wspdtczynniki a;, b;, c; odpowiednio wynosza:

a, =0,4, a, =0,29697760, a, =0,21810038,
b, =0,15875966, b, =3,05096470, (2.23)
c, =0,45573726, c, =3,83286432.

Ze wzgledu na nieograniczone narastanie wartosci funkeji f; w réwnaniu (2.9)
w poblizu granicy # — 0, w zakresie u < 1/ [Z(k + 1)] wracano do calkowania
wyjsciowego ukladu (2.5).

Obliczenia wykonano dla trotylu (TNT), dla ktérego przyjeto nastepujace

dane materiatlowe:

py =1630 [kg/m’], D=6930[m/s], k=2,727, w=0,35, (224)
A=3738-10°, B=3747-10°, R =4,15, R,=0,90. '

Wyniki obliczen pokazano na rysunku 2, na ktérym przedstawiono rozklady
gestosci p, cisnienia p i predkosci przeptywu u w funkeji wzglednej odlegltosci od
centrum wybuchu (wzdluz promienia) odniesionej do aktualnego promienia fali
detonacyjnejr, = Dt.

I
I
IS

0,0 | |
0,0 0,4 0,8

r/rp

Rys. 2. Rozklady parametréw za frontem sferycznej fali detonacyjnej

Z ogo6lnych wlasnosci rozwigzania uktadu (2.9), (2.10) wiadomo, ze za de-
tonacyjnym frontem wystepuje obszar klasycznej fali rozrzedzeniowej, ktory
sasiaduje z obszarem pradu jednorodnego (spoczynku), gdzie u =0, a pozo-
state wielkosci przyjmuja ustalone rézne od zera wartosci, zalezne od postaci
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réwnania stanu produktoéw detonacji. Obszar ten obejmuje zakres zmian promienia
& w przedziale 0 < £ < &, = a/D. Z rysunku 2 wida¢, ze wartos¢ &, niewiele rézni
sie 0d 0,5.

W dalszych rozwazaniach bedzie wykorzystywany przestrzenny rozklad gestosci
masowej energii wewnetrznej produktow detonacji e,,. Rozklad tej wielkosci, od-
powiadajacy momentowi wyjscia fali detonacyjnej na granice fadunku, otrzymuje
sie z rownania stanu JWL dla produktéw detonacji:

esz{p—A(l— vp Jexp(M]—B(l— vp Jexp(_Rszﬂ- (2.25)
wp Rp,, P R,py p

3. Oszacowanie usrednionych warto$ci parametréow produktéw
natychmiastowej detonacji

W hydrodynamicznym modelowaniu detonacji przyjmuje sie zwykle, ze
w momencie dotarcia fali detonacyjnej do granicy fadunku proces detonacji zo-
staje zakonczony, a otrzymane rozklady przestrzenne gestosci masowej, predkosci
masowej, ci$nienia czy gestosci masowej energii wewnetrznej produktéw detonacji
stanowig dane poczatkowe dla zagadnienia oddziatywania wybuchu z osrodkiem,
w ktérym umieszczono fadunek.

Zgodnie z zalozeniami sformutowanymi w rozdziale pierwszym, w sekwen-
cyjnym modelu natychmiastowej detonacji przyjmuje sie, ze w wyniku procesu
detonacji otrzymuje si¢ natychmiastowo state, usrednione wartosci tych parame-
trow, zadajac by masa produktéw, ich energia wewnetrzna i kinetyczna dla danych
rzeczywistych: p(r), u(r), e, (r) i usrednionych: p, e, i e, byly takie same.

Z warunkow tych otrzymuje si¢ trzy réwnania na wyznaczenie $rednich wartosci
gestosci masowej p, oraz masowych gestosci energii wewnetrznej e, i kinetycznej e,
rozumianych jako odpowiednie $rednie catkowe:

M=[dM = [ p(r)av=pV,. (3.1)
EW = J.ew (V)dM = _[ eW (}’)p (r)dV = ewspsVM > (32)

¢, 1 2
E, =A_[€k (V)dM=5AJ;” (”)dMZEVJ;u (r)p(r)deekspsVM’ (3.3)

a stad odpowiednie wartosci $rednie:
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M E, _E,
psVM

(3.4)

,0 s, ews = s ek&‘
VM p SVM
Ze wzgledu na symetri¢ sferyczng (zaleznosci parametréw p, e,, i e jedynie od
promienia r) calki M, E,, i E; tatwo zapisa¢ w postaci ziterowanej:

Iy /2 2 Iy
M =2[rp(r)dr [ sin0d6 [ dp =4[ r’p(r)dr. (3.5)
0 0 0

0

W podobny sposéb dla pozostatych wielkosci otrzymuje sie wyrazenia:
E = 4JTI rle, (Np(r)dr, E, = 271:'. ru (r)p (r)dr. (3.6)
0 0

Dla badanych materialéw wybuchowych wartosci calek (3.5), (3.6) wyzna-
czano, korzystajac z rozwigzan numerycznych dla fali detonacyjnej (otrzymanych
w rozdziale drugim) oraz ztozonych kwadratur interpolacyjnych z wykorzysta-
niem wielomianéw bazowych Lagrange’a pierwszego stopnia w podstawowych
podprzedziatach.

W zalozonym hipotetycznym stanie rownowagi produkty detonacji znajduja
sie w spoczynku. Oznacza to, ze srednia warto$¢ predkosci przeptywu w calym
obszarze produktéw detonacji jest rowna zeru:

u,=0. (3.7)

Wynika stad, ze ich energia kinetyczna, wyznaczona dla momentu dotarcia
fali detonacyjnej do granicy fadunku, zostaje zamieniona w energie wewnetrzna.
Ostatecznie, catkowita warto$¢ energii wewnetrznej produktéw detonacji w se-
kwencyjnym modelu natychmiastowej detonacji E jest réwna sumie

E=E +E, (3.8)
i odpowiednio stala $rednia wartos¢ gestosci masowej tej energii
e, =e, te,.. (3.9

Teraz $rednia dla catego obszaru produktéw detonacji o objetosci V,,, ustalona
warto$¢ cisnienia p, wynika z rdwnania stanu JWL:

12 =preS+A(1—W—'DSJeXp(M)+B(I— Zen Jexp[_Rsz]. (3.10)

Rp, Py R,py

s

Obliczenia wykonano dla dziesi¢ciu znanych materialéw wybuchowych o mo-
zliwie zréznicowanych wlasciwosciach. Ich wyniki zebrano w tabelach 1-4.



156

Z. Legowski

TABELA 1

Poréwnanie $rednich wartosci gestosci masowych energii wewnetrznej i kinetycznej produktow

detonacji wybranych materialéw wybuchowych

MW e, [KJ/kg] ey [kJ/kg] 0= (ersle,s) [%0]
Trotyl (TNT) 3360,6 337,9 10,1
Tetryl 4297,3 431,5 10,0
Pentolit 4406,3 406,0 9,2
PBX 9010 4562,8 499,6 11,0
RX-08-DW 4896,0 516,9 10,6
XTX-8003 4034,1 257,3 6,4
ANFO 3632,5 220,9 6,1
1LX-01 4639,0 351,6 7,6
Pentryt (PETN) 5189,8 529,4 10,2
Heksogen (C4) 5605,5 453,5 8,8

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie ustalonych srednich wartosci gestosci
energii wewnetrznej i kinetycznej uzyskanych po detonacji calego materialu wy-
buchowego. Z obliczen tych wynika, ze wartosci energii kinetycznych jednostki
masy produktéw detonacji stanowia od 6 do 11 procent odpowiednich wartosci
ich energii wewnetrznych.

Poréwnanie $rednich wartosci gestosci masowych produktow detonacji i badanych matzzzf;v‘s ’
wybuchowych
MW Py lkg/m’] p. [kg/m’] 5, = M [%]
Py
Trotyl (TNT) 1630 1631,3 0,08
Tetryl 1730 1731,4 0,08
Pentolit 1670 1671,4 0,08
PBX 9010 1787 1788,5 0,08
RX-08-DW 1845 1846,5 0,08
XTX-8003 1540 1540,9 0,06
ANFO 820 820,9 0,11
LX-01 1230 1231,03 0,08
Pentryt (PETN) 1770 1771,5 0,08
Heksogen (C4) 1601 1602,3 0,08
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TABELA 3
Poréwnanie wartoéci ciepla wybuchu oraz §rednich wartodci gestosci masowych calkowitej energii
wewnetrznej produktéw detonacji dla sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji réznych

materialéw wybuchowych

MW Q [/kg] e, [I/kg] 5, = |Q;“'| %]
Trotyl (TNT) 3681 3698,5 0,48
Tetryl 4740 4728,8 0,24
Pentolit 4790 4812,3 0,47
PBX 9010 5036 5062,4 0,52
RX-08-DW 5420 5412,9 0,13
XTX-8003 4286 42914 0,13
ANFO 3841 3853,3 0,32
LX-01 4959 4990,6 0,64
Pentryt (PETN) 5706 5719,2 0,23
Heksogen (C4) 5621 5605,5 0,28

Podane w ostatniej kolumnie wyrazenia wzgledne J,,, okreslaja wielkosci
bledéw popetnianych przy pomijaniu energii kinetycznej w stosowanym w publi-
kacjach [3-5] modelu natychmiastowej detonacji tadunku z uwzglednieniem jego
skonczonej objetosci.

Bardzo istotne znaczenie dla efektywnosci opracowanego sekwencyjnego
modelu natychmiastowej detonacji maja wyniki obliczen zamieszczone w tabelach
2 i 3, gdzie poréwnano odpowiednio srednie wartosci gestosci masy produktow
detonacji z gesto$cig materialu wybuchowego oraz gestosci catkowitej energii
wewnetrznej po hipotetycznym procesie ustalenia parametréw w proponowanym
sekwencyjnym modelu natychmiastowej detonacji z cieplem wybuchu dla szero-
kiego zestawu stosowanych materialéw wybuchowych.

Z poréwnan tych wynika, ze w opracowanym modelu natychmiastowej deto-
nacji z bardzo dobra dokladnos$cia mozna przyjacé, ze srednia gestos¢ produktow
detonacji p, pokrywa si¢ z gestoscig wyjsciowego materialu wybuchowego p,,
(btad wzgledny 6, jest rzedu 0,1%), a ustalona $rednia wartos$¢ gestodci energii
wewnetrznej produktéw detonacji e, jest rowna cieptu wybuchu Q, znanemu dla
wigkszo$ci materiatéw wybuchowych z niezaleznych pomiaréw (btad wzgledny
takiego przyblizenia J, jest rzedu 0,5%).

Otrzymany rezultat oznacza, ze w opracowanym modelu natychmiastowej
detonacji z bardzo dobra dokladnoscia spetnione jest fundamentalne prawo prze-
ksztalcania energii w przemianie detonacyjnej dla jednostki masy osrodka (przy
pominigciu energii poczatkowej materialu wybuchowego)
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e, =e,te, =0 (3.11)
lub dla calego materiatu wybuchowego o masie M
E=E, +E, =MO. (3.12)

Z ostatnich relacji wynika, ze ciepto wybuchu Q (lub MQ dla materiatu wy-
buchowego o masie M), wydzielone w przemianie detonacyjnej przeksztalca sie
w energie wewnetrzng i energie kinetyczna produktéw detonacji.

Przy wyznaczaniu gestosci catkowitej energii wewnetrznej e, wykorzystano
rozklady wielkosci p(r), u(r) i e, (r) w calym zakresie zmian argumentu r, w ktérych
z kolei wykorzystuje sie rownanie stanu i izentropy JWL.

Wynika stad, ze wielkos$¢ e, zawiera wszystkie bledy calego zlozonego procesu
modelowania, migdzy innymi niedokladnosci zwigzane z przyjeciem okreslonych zalez-
nosci funkcyjnych w réwnaniach stanu i izentropy JWL czy technik pomiarowych oraz
technik numerycznych stosowanych przy wyznaczaniu statych w tych relacjach.

Uzyskana dokladnos¢ 6, rzedu 0,5%, z jaka spelnione jest prawo przeksztalcania
energii (3.11) dla badanej grupy dziesieciu materiatéw wybuchowych, przekonuje
miedzy innymi o bardzo dobrej dokladnosci zwigzkéw materialowych typu JWL
w polaczeniu z zalozeniami sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji.

Zgodnie z przedstawionymi rezultatami badan, stale usrednione parametry
produktéw detonacji, otrzymywane natychmiastowo po wykorzystaniu zalozen se-
kwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji, najwygodniej przyja¢ w postaci:

u =0, p.=p,, e =0. (3.13)

TABELA 4
Poréwnanie ustalonych, $rednich warto$ci cisnienia produktéw detonacji dla sekwencyjnego
modelu natychmiastowej detonacji badanych materialéw wybuchowych z odpowiednimi
wartosciami ci$nien w punktach Chapmana-Jougueta

MW p,[10'°Pa] Py [10'°Pa] 0,= plpe
Trotyl (TNT) 0,8456 2,1004 0,403
Tetryl 1,1153 2,8500 0,404
Pentolit 1,0246 2,5003 0,410
PBX 9010 1,3638 3,3997 0,401
RX-08-DW 1,4627 3,5974 0,407
XTX-8003 0,7505 1,6999 0,442
ANFO 0,2309 0,5501 0, 420
LX-01 0,6487 1,5507 0,418
Pentryt (PETN) 1,3743 3,3499 0,410
Heksogen (C4) 1,1291 2,7980 0,404
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Ostatnig z relacji (3.13) mozna wykorzystywa¢ réwniez do innych celéw, np.
do teoretycznego szacowania ciepta wybuchu w sytuacji gdy znane sa réwnanie
stanu i izentropy produktéw detonacji przy braku danych pomiarowych ciepta
wybuchu badanego materiatu.

Stalg, usredniong warto$¢ ci$nienia p_, panujacego w produktach detonacji
po zdetonowaniu fadunku MW, wyznacza si¢ z ich réwnania stanu, np. réwnania
stanu JWL (3.10).

W ten sposéb, korzystajac z opracowanego sekwencyjnego modelu natychmia-
stowej detonacji, bez koniecznosci rozwigzywania zfozonego problemu propagacji
fali detonacyjnej w tadunku, mozna uzyska¢ usrednione wartosci parametréow
w produktach detonacji, ktore pelnia role warunkow poczatkowych dla zagadnienia
wybuchu fadunku MW, np. w niezaburzonym powietrzu, tworzenia si¢ uderzeniowej
fali podmuchu i jej oddziatywania z obiektami.

W tabeli 4 dokonano poréwnania $rednich wartosci poczatkowych wielkosci
ci$nien w produktach detonacji p,, otrzymanych w sekwencyjnym modelu na-
tychmiastowej detonacji, z obliczonymi wedtug wzoru (2.7), warto$ciami ci$nien
w punktach Chapmana-Jougueta — p;.

Z dokladnoscia do pierwszego miejsca po przecinku stosunki tych cisnien dla
wszystkich badanych MW mozna zapisa¢ w postaci jednej wspolnej relacji:

p,=0,4p.,. (3.14)

Z pordéwnania tej relacji z podobnym zwigzkiem (1.1) dla opracowanego
w [3, 4] modelu natychmiastowej detonacji wynika, ze stosowane tam oszaco-
wanie dla usrednionego ci$nienia produktéw detonacji jest zawyzone — zgodnie
z réwnaniem stanu (3.10), przy praktycznie tej samej wartosci p, =p,, i podsta-
wieniu e, w miejsce e, (pominigcie energii kinetycznej produktow detonacji ey,
w poréwnaniu z ich energiag wewnetrzng e, ) otrzymuje si¢ mniejsze wartosci
$redniego ci$nienia od wielkosci danych tym wzorem i tym bardziej mniejsze od
wartosci okreslonych wzorem (1.1): p, = 0,5p;.

Latwo pokazac, ze relacja (1,1) dla poczatkowego ci$nienia, wykorzystywana
w modelu natychmiastowej detonacji opracowanym w [3, 4], wynika z przyjecia
w tych rozwazaniach réwnania stanu gazu doskonalego z wyktadnikiem izentropy
odpowiednio dobranym dla kazdego materialu wybuchowego. Takie podejscie do
opisu produktéw detonacji skondensowanych materialéw wybuchowych pochodzi
jeszcze od Landaua i Stanyukovicha [4, 8].

Z praw zachowania na powierzchni silnej fali detonacyjnej przy zalozeniu
réwnania stanu gazu doskonatego dla produktéw detonacji

P

e, =—p(k_1), (3.15)
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uzyskuje si¢ oszacowanie ciepta wybuchu Q w postaci [9]

PcrVu
== 3.16
AT (3.16)
Wprowadzenie relacji (3.16) do prawa przeksztalcania energii (3.11), w kto-
rym przyjeto e, = 0 oraz v, = v,,, prowadzi do réwnania dla $redniego ci$nienia
produktow detonacji p, w postaci

ps _ pCJ (3'17)

pM(k_l)_sz(k_l),

a stad do relacji (1.1) pomiedzy poczatkowym cisnieniem produktéow detonacji
i ci$nieniem na froncie fali detonacyjne;j

p,=0,5p.,. (3.18)

Ostatecznie, dla $redniej gestosci energii wewnetrznej produktéw detonacji
w tym modelu detonacji natychmiastowej, otrzymuje si¢ wyrazenie:

D2
e ze =—bs ___ Po = (3.19)

T py(k=1) 2p, (k-1) 2(k*-1)

TABELA 5
Poréwnanie wartosci pomiarowych ciepla wybuchu oraz srednich wartosci gesto$ci masowych
energii wewnetrznej produktow detonacji dla dotychczasowego modelu natychmiastowej
detonacji réznych materialéw wybuchowych

MW Q [K/kg] . [K/kg] 5, = [0-c
(¢

Trotyl (TNT) 3681 3730,65 1,35
Tetryl 4740 4581,19 3,35
Pentolit 4790 4334,70 9,51
PBX 9010 5036 5595,56 11,11
RX-08-DW 5420 5545,52 2,32
XTX-8003 4286 1907,14 55,50
ANFO 3841 3088,64 19,59
LX-01 4959 3684,18 25,71
Pentryt (PETN) 5706 5770,07 1,12
Heksogen (C4) 5621 4754,31 15,42
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W celu sprawdzenia dokladnosci, z jaka Srednia gesto$¢ energii wewnetrznej
e, wyrazona wzorem (3.19) przybliza rzeczywiste wartosci ciepla wybuchu (po-
dobnie jak dla analizowanego wcze$niej sekwencyjnego modelu natychmiastowe;j
detonacji z rownaniem stanu JWL), wyrazenie (3.19) poréwnano z warto$ciami
pomiarowymi ciepla wybuchu dla badanych materiatéw wybuchowych. Wyniki
zamieszczono w tabeli 5.

Z poréwnania rezultatéw badan przedstawionych w tabelach 3 i 5 wynika,
ze wykorzystywany dotychczas model natychmiastowej detonacji z pominieciem
energii kinetycznej produktow detonacji i réwnaniem stanu gazu doskonalego
prowadzi do bledéw obliczen od kilku do kilkuset razy wigkszych (zaleznie od
rodzaju wybranego materialu wybuchowego) od tych uzyskanych przy wykorzy-
staniu modelu sekwencyjnego i réwnania stanu JWL. Poza tym wyniki podane
w tabeli 5 nie wykazuja Zadnej ogdlnej prawidlowosci.

4. Podsumowanie

Opracowano nowy, tzw. sekwencyjny model natychmiastowej detonacji tadunku
MW o skonczonej objetosci, oparty na najstabszych zalozeniach upraszczajacych
sposréd dotychczasowych prob upraszczania tego zagadnienia.

Podstawa nowego modelu natychmiastowej detonacji jest zatozenie odpowied-
niej kolejnosci (sekwencji) przebiegu zjawisk w procesie wybuchowym, obejmuja-
cym proces detonacji MW i wyréwnywania parametréw w powstatych produktach
detonacji oraz ich oddzialywania z otaczajacym tadunek osrodkiem.

Przyjeto, ze w pierwszej kolejnosci zachodzi detonacja MW i ustalenie sie
stalych, usrednionych wartosci parametréow produktéw detonacji, a w nastepnej
kolejnosci dochodzi do ich oddzialywania z otaczajacym ladunek osrodkiem,
przy czym zaklada sie, ze obydwa procesy w materiale wybuchowym i produktach
detonacji zachodza natychmiastowo.

Podstawa do przyjecia takiej sekwencji zjawisk w procesie wybuchu sa duze
réznice w predkosciach rozchodzenia si¢ zaburzen w produktach detonacji o wy-
sokich parametrach i w niezaburzonym o$rodku otaczajacym fadunek (np. w po-
wietrzu atmosferycznym).

Do oszacowania statych, usrednionych wartoéci parametréw produktow de-
tonacji: gesto$ci masowej p,, gestosci energii wewnetrznej e, i kinetycznej e,
wykorzystano numeryczne rozwigzania rdwnania ciaglosci oraz réwnania ruchu
pelnego problemu rozchodzenia sie¢ fali detonacyjnej w fadunku MW. Ich war-
tosci definiowano w postaci odpowiednich $rednich catkowych, wyznaczanych
numerycznie metodg zlozonych kwadratur interpolacyjnych Newtona-Cotesa
z wykorzystaniem wielomianéw bazowych Lagrange’a.
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Przeprowadzenie obliczen dla szerokiego zestawu materialéw wybuchowych
o zroznicowanych wlasciwosciach pozwolito ustali¢, ze state usrednione wartosci
parametrow produktéw detonacji, otrzymywane natychmiastowo zgodnie z zalo-
zeniami sekwencyjnego modelu natychmiastowej detonacji, z dobra dokladnoscia
mozna przyja¢ w postaci:

us:O’ pssz’ e.s:Q’ (41)

gdzie e, jest gestoscia catkowitej energii wewnetrznej produktéw detonacji po jej
uzupelnieniu o energie kinetyczng, przeksztalcong w energie wewnetrzng w wyniku
procesu ustalania parametréw, a Q jest cieplem wybuchu, znanym dla wigkszosci
MW z niezaleznych pomiardw.

Relacje (4.1); mozna wykorzystywac réwniez do teoretycznego szacowania
ciepta wybuchu, w sytuacji gdy znane sg réwnanie stanu i izentropy produktow
detonacji przy braku danych pomiarowych ciepta wybuchu badanego materiatu.

Z kolei stalg, usredniong warto$¢ cisnienia p, panujacego w produktach de-
tonacji po zdetonowaniu fadunku MW, wyznacza si¢ z ich réwnania stanu, np.
roéwnania stanu JWL (3.10).

Otrzymane w ten sposob $rednie wartosci cisnien produktéw detonacji, z do-
ktadnoscig do pierwszego miejsca po przecinku, spelniajg prosta relacje:

Ps=04pep (4.2)
ktéra dowodzi, ze relacja

Po=0,5pcp (4.3)

przyjmowana w dotychczas stosowanym modelu natychmiastowej detonaciji,
opracowanym w [3, 4], jest mniej doktadnym oszacowaniem $redniego ci$nienia
produktéw detonacji ,,od gory”, prowadzacym do jego zawyzonych warto$ci.

Artykut wplyngt do redakcji 27.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2011r.
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Z. LEGOWSKI

Sequential type of an instantaneous detonation to the finite
volume explosive charge

Abstract. The new sequential type of an instantaneous detonation to the finite volume explosive
charge has been elaborated, the foundation of that is the assumption of an appropriate sequence of
occurrences in the explosive process.

It has been assumed, that first the explosive detonation takes place and establishing constant, mean
values of parameters of the detonation products, and next an interaction with the medium surrounding
the charge occurs. The supplementary assumption is that both processes in an explosive and in the
detonation products take place instantaneously.

To estimate constant, mean values of parameters of the detonation products: the mass density p
the internal energy density e, and the kinetic energy density e, it has been taken advantage of
the numerical solutions to equations of motion of the detonation wave problem in the explosive
charge. Their values have been defined in the form of the appropriate integral average, numerically
calculated.

Carrying out calculations for the wide set of explosives of different characteristics made it possible
to establish, that mean values of parameters to detonation products, calculated according to the
assumptions of the sequential type of an instantaneous detonation, can be expressed in a simple way
by the essential quantities of explosive, like its mass density p,, or the heat of explosion Q. This fact
makes possible to establish their values without the necessity of calculation of numerical solutions
to the detonation wave problem in an explosive, and the numerical integrations in the averaging
process of these solutions.

Keywords: flow dynamics, explosion, detonation, instantaneous detonation






