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ROZWI AZANIE ZAGADNIENIA DYNAMIKI GRUBO SCIENNEJ
KULISTEJ OSLONY BALISTYCZNEJ OBClI AZONEJ UDAROWO
CISNIENIEM WEWN ETRZNYM Z UWZGL EDNIENIEM
PRZEMIESZCZENIA POWIERZCHNI PRZYLO ZENIA WARUNKOW
BRZEGOWYCH

Streszczenie: Zbadano dynamiczne pola: przemiesiczeodksztatcé i napezen w kulistej
grubaiciennej ostonie balistycznej, ohgzonej wewrtrznie cknieniem produktow detonacji materiatu
wybuchowego. Zatmono, ze materiat ostony jest jednorodny izotropowy icgpécie nigcisliwy.
Okazuje si, ze taka ostona pod wymienionym ofpaniem drga radialnie z olélena czestdscia
kotowa, podobnie jak uklad mechaniczny o jednym stopmwlmody. Rozpatrzono dwa modele
matematyczne badanego zagadnienia: liniowy, w ktorywarunki brzegowe lokalizowano na
pocatkowym potaeniu powierzchni granicznych ostony (wspéltme Lagrange’a) i nieliniowy,
uwzgkdniajacy ruch granicznych powierzchni ostony w warunkastzegowych (wspoétkgdne
Eulera). Dla modelu liniowego uzyskano analityczaenknite rozwizanie problemu. W przypadku
bardzo matych odksztaliesprzystych, mniejszych od 1% otrzymuje: s niego wyniki zbiene z
rozwiazaniem nieliniowym. Tylko w tym przedziale odkszesit (¢, < 001) Mozna go stosowaw

inzynierskich obliczeniach. Dla wkszych odksztatagebledy wynikajpce z linearyzacji problemuas
rzedu kilkunastu i wgcej procent. Linearyzacja zagadnienia znieksztédsaiowy i jakasciowy obraz
dynamicznych parametréw ostony.

SOLUTION OF THE PROBLEM OF A SPHERICAL THICK-
WALLED BALLISTIC CASING DYNAMICS SURGE-LOADED BY TH E
INTERNAL PRESSURE WITH RESPECT TO MOVEMENT OF
BOUNDARY CONDITIONS APPLICATION SURFACES

Abstract: Dynamic fields of: displacements, strains and seesn a spherical thick-walled ballistic
casing loaded internally by the pressure of higplasive detonation products were studied. The
casing material is assumed to be homogenous, [Botand elastically incompressible. It turns owtth
this kind of casing loaded as mentioned above lased radially with determinate angular frequency,
likewise the mechanical system of one degree dddimen. Two mathematical models of studied
problem were considered: the linear model, in wHiolindary conditions were applied to the initial
position of limiting surfaces of casing (Lagrangi@sordinates), and the nonlinear model, taking into
account the movement of casing limiting surfacebdnndary conditions (Eulerian coordinates). For
the linear model the analytic closed solution te titoblem were obtained. In case of very small
elastic strains, less than 1%, the results obtafoedhis model are convergent to the nonlinear
solution. Only in this range of strair@ <0p1) it can be used in engineering calculations. Frgela

strains the errors resulting from the linearizatdithe problem are of the order of dozen and rpere
cent. The linearization of the problem distorts mjuative and qualitative view of casing dynamic
parameters.
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1. Wprowadzenie

Jednowymiarowe zagadnienia peikowo-brzegowe, zwizane 2z wybuchowym
obciazaniem ranych grodkow i konstrukcji o symetriach cylindrycznej ulistej byty i @1
analizowane przez wielu badaczy [1-11]. Do tej grmjagadnié naleza, migdzy innymi,
dynamiczne obaranie wewrtrznym cknieniem grubéciennych cylindrycznych i kulistych
zbiornikbw (oston balistycznych). W produkcji lufrmaatnich i wysokoginieniowych
zbiornikdw stosuje si autofrettage. Jest to samowzmocnienie wymieniomnyoiektow za
pomoa wysokiego dinienia (wybuchu mieszaniny gazowej) poweagego plastyczne
odksztatcenie ich wewtrznych warstw. Po takim przegeniu obiektéw robocze ohgienie
powoduje w nich tylko odksztalcenia gpyste.

Z przytoczonych, wybranych zagadii¢echnicznych wynika wnioseki;e dynamika
balistycznych oston obgionych wybuchowo jest waym problemem zastugigym na
szczegoOtowe teoretyczne badania zng@h punktéw widzenia. W egiu ogolnym g to
skomplikowane pod wzgllem matematycznym problemy patkowo-brzegowe. Dla
pokonania matematycznych trudobstosuje si rozadny kompromis z fizyk zjawiska. Z
tego powodu teoretyczne prognozy mgléraktowa w sposob umiarkowany i weryfikowa
eksperymentalnie.

W celu uzyskania analitycznych rozwan konkretnych zagadnie granicznych
przyjmuje s¢ modelowe uproszczenia oparte na fizycznych prakatzh konkretnego
problemu. Na przyktad, bazig na liniowej teorii spgzystasci matych przemieszcaei
odksztatce, zaniedbuje siw warunkach brzegowych ruch powierzchni granicbnyodczas
procesu odksztatcania danego ukiladu [1, 10, 11Jruvka brzegowe formutowanes dla
poczatkowego potaenia granicznych powierzchni (brzegéw) danego ukiddkie zataenia
przyjmuje s¢ arbitralnie bez ograniczenia jego stosowania. \&kpoej literaturze brak jest
ilosciowych oszacowawptywu tego uproszczenia na dynamiczne charakigdybadanych
obiektow.

W niniejszej pracy podfo prolg ilosciowego okrélenia bkdu, jaki wynika z takiego
uproszczenia. Problem rozpatrzono na przykfadzieanyki kulistej grubéciennej ostony
balistycznej obazonej wewrtrznym cknieniem produktow detonacji materiatu
wybuchowego.

2. Sformutowanie problemu

Okre&slimy dynamiczne stany mechanicznych charakterystyfgrubgciennej metalowej
ostonie kulistej, obaizonej wewnrtrznie cknieniem produktéw detonacji gazowej mieszaniny
wybuchowej.

Materiat ostony jest jednorodny, izotropowy i &prscie nigcisliwy. Ruch ostony
charakteryzuje si kulista symetry i podlega prawu Hooka. Oznaczymy przazi b
pocztkowe promienie ostony, odpowiednio wegtnzny i zewrtrzny. Stosujemy sferyczny
uktad wspotrezdnychr, ¢, 6. W zwiazku z tym stany napzen i odksztatcé w materiale
ostony reprezentowanea sprzez naspujace skladowe gtbwne tensordw nagEnia |
odksztatcenia:

Or — napezenie promieniowe (radialne),
0y = 0p — Napgzenia obwodowe,

& — odksztatcenie promieniowe,

&p = £&p— odksztatcenia obwodowe.

Z kulistej symetrii problemu wynikae zagadnienie jest przestrzennie jednowymiarowe.
Zatem parametry charakteryzog dynamiczny stan ostony zaleod jednej wspotradnej
przestrzenney i czasut. Stosujemy teogi matych przemieszcaei odksztatcé. Z tego
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powodu zmienne, t maozna traktowa jako wspoétrzedne Lagrange’a lub Eulera. W dalszym
ciagu rozwaan w opisie Eulera, dla odzaienia, wspotrzdna przestrzenm oznaczono
litera R.

Zagadnienie jest rozazywane w ramach liniowej teorii sgystosci, zgodnie z ktGy
mamy nasfpujace relacje [3, 9]:

g (r,t)= aug,t) ,grt)=g,(rt)= u(rr,t)’ (2.1)
a,(r.t)-o,(r,t)=24e, (r,t) - & (r.1)], (2.2)

gdzieu jest przemieszczeniem radialnym elementu ostopypzanacza modut Kirchhoffa:

E
21+v)

U= (2.3)

Z kolei symbolamE i v oznaczono odpowiednio modut Younga i ligBnissona.
Z prawa zachowania masy, zapisanego dla elementonyoswve wspotrzdnych
Lagrange’ar,t w symetrii kulistej, otrzymuje si

(r +u)2(1+%j:%r2, (2.4)

gdzie symbolexn i p 0znaczaj gestasci materiatu ostony: poagkows i biezaca.
Dla umiarkowanych énien nie przekraczagych kilku tysecy MPa, w przypadku metali
maozna przyic, ze p=pp=const. Popetniony przy tymda jest rzdu utamka procenta [10]. Po

2
uwzgkdnieniu tego zatzenia, dla matych odksztaite (&,¢, :E%:O, g; =(Ej =0 i
ror r
u)’ au
gjgr = (—j ar =0) rownanie (2.4) mimna zredukowado postaci:
r r

u, u_g (2.5)
or r

Z dynamicznej rownowagi elementu ostony, zapisavewspotrzdnych Lagrange’ar,
t, po przeksztatceniach otrzymuje sigélne rownanie ruchu tego elementu w g@agthcym

ksztalcie:
2 2 _
poa = =(1+Ej aaaf +2(1+Ej(1+%j 9 "% (2.6)

ot? r r r r r

Dla matych przemieszcaea odksztatce, okr&lonych wzorami (2.1), po uwzglnieniu
faktu,ze ¢, = (u/r)<<1i & =(du/ar)<<1, réwnanie (2.6) mma uprdci¢ do postaci:

o0 o, -0 d°u
arr +2 r ? = p, e (2.7)
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Identyczm, post& réwnania w przypadku matych przemieszciedksztatcé uzyskuje si
we wspoétrzdnych Eulera, tj.:

— 2
00, +20, g, _ 0°U

- _ 2.8
AR R Po at? (2.8)

Przejdziemy obecnie do modelowania ruchu gazowyoldyktow detonacji mieszaniny
wybuchowej zawartej w ostonie.

Zaktadamy,ze inicjacja detonacji mieszaniny wybuchowej apga w centrum ostony.
Po zakaczeniu procesu detonacji produkty wybuchu nie dgtygndo metalu i, podobnie jak
w wybuchach podwodnych [2], twarpecherz gazowy o pogikowym promienqug(O) =a.

Fala detonacyjna po uderzeniu w wetvnna powierzchng¢ ostony r =a ulega refrakcji i
powstap dwie rozbiene fale uderzeniowe. Jedna z nich przemieszeaa &iance ostony na
zewmtrz uktadu, a druga propaguje; ioncentrycznie w produktach detonacji ffodka
pecherza gazowego. W dalszymagii tego procesu nagiuja kolejne odbicia fal
uderzeniowych od centrunggherza i powierzchni ostony. Ze wzdu na due prdkosci fal
uderzeniowych (rau kilku tyskcy m/s) i skaczone wymiary ostony, niestacjonarny proces
refrakcji fal uderzeniowych jest krotkotrwaly. W nty czasie nagpuje intensywny
nieodwracalny transport znacznej sto energii z gcherza do ostony. Na przyktad w
wybuchach podwodnych okoto 2/3 energii produktowtodacji przekazywana jest
bezpowrotnie do otoczenia [1, 2]. Energia ta zestpjzeksztatcona w ciepto i prac
mechanicza. Wskutek tego énienie w gcherzu intensywnie maleje, szybko wyrownuje si
i produkty detonacji w cakei rozszerzaj sic w przyblizeniu adiabatycznie. Krotkotrwaty
(rzedu kilka mikrosekund) niestacjonarny proces refjiakad uderzeniowych w gcherzu i
ostonie pomija . W procesie tym nagbuje wzmocnienie materiatu ostony (autofrettage).
Po wyréwnaniu si cisnienia w gcherzu termodynamiczne charakterystyki produktéw
detonacji mana aproksymowa modelem gazu politropowego [1, 8]. Przy takich
uproszczeniach z zasady zachowania masy gazecherzu i adiabaty Poissona wynikae,
na wewrtrzna powierzchng ostony, po zakiaczeniu detonacji mieszaniny wybuchowej,
dziata cénienie okrélone nastpujacym wzorem [6, 8J:

p[R, (t)]= po[%(t)Tk , Po=np,, Nn<1, (2.9)

gdzie Fg(t) oznacza wewgtrzny biezacy promier ostony (wspétrzdna Eulera), tj. :

R ()=a+u(at), (2.10)

a wspotczynnikn charakteryzuje il energii wewrtrznej odprowadzonej zepherza do
ostony podczas refrakcji fal uderzeniowych. Symbdlei p; odpowiednio oznaczaj
wyktadnik politropy Poissona i @iienie w punkcie Chapmana-Jougeta produktow defonac

Dla domkngcia uktadu rowna problemu nalgy okresli¢ jeszcze warunki brzegowe i
pocztkowe rozpatrywanego uktadu.

Zlinearyzowany ukiad rowma (2.5) i (2.8) rozwizano dla nagpujacych warunkow
brzegowych:

3k

it)} da R=R(), (2.11)

ar[Ra(o,t]:—p{Ra(
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a.[R,(t)t]=0 da R=R|(t), (2.12)

i jednorodnych warunkow pogtkowych:

u(ro)=0, ofr ,O):% =0, (2.13)

gdzie
R (t)=b+u(b,t). (2.14)

Rozwigzanie tak sformutowanego problemu prezentujemy stepaym paragrafie.

3. Rozwigzanie zagadnienia pocgkowo-brzegowego

Catka ogolna réwnania (2.5) ma pdsta

u(r)=C0. 3.1)

r2
gdzie C(t) jest dowoln ciagta, dwa razy réniczkowalrn funkcja czasu.

Przemieszczenia granicznych powierzchni ostony zmao wyrazé za pomog
wspéirzdnych Eulera tych powierzchiR, (t) i R, (t), a mianowicie:

ufat)=R,(t)-a,
(3.2)

u(b,t)=R,(t)-h.

Nastpnie z wyraen (3.1) i (3.2) wynika,ze funkcja C(t) jest réwnie jednoznacznie
okreslona przez wspotdng Ra(t), tj. :

c(t)=a’[R,(t)-4]. (3.3)
Z wyrazen tych otrzymuje si:
R,(t)=b +—az[Rab(2t) ~al, (3.4)

Ostatecznie z zataosci (3.1) i (3.2) mamy:

u(r,t) _ aZ[Rar(;[) - a] _ aZ[RaR(E)— a] | 35)
P g h = CRY @

Wyrazenia (2.1) i (2.2), po wykorzystaniu zateici (3.5) mana zapisaw nastpujacej
postaci:
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£ (r,t)= —ZM, &, (r.t)=¢,(r,1) :M = —%e’r (r.t), (3.7)

r3 r3

g, (r.t)-o.(r,t)= 6,ua [Rar(st)—a] =6/,1a [R;Sz)—a] =6Le, (r.t). (3.8)
Po podstawieniu zataosci (3.6) i (3.8) do rownania (2.8) mamy:

99, _ 15, & R1)-2]
oR R

a2 ..
*+ 0o ? Ra (t) )
a po scatkowaniu wzgllemR otrzymuje sg:

o (r)= -4 IRUA_ 5 &g ) ) @9

gdzie Alt) jest dowoln funkcja czasu.
Z warunku brzegowego (2.12) i wyrnia (3.9) wynikaze

)= i o 00

a po uwzgtdnieniu relacji (3.4) mamy:

_qy @RM)-a] | pal
A(t)—4lu{ [Ra() a]} [Ra() a]Ra() (3.10)

Z zalenaosci (3.9) i (3.10) Wynlkaze napezenie ar(R,t) maozna okréli¢ nastpujacym
wzorem:

__pa’ b’ +2’[R(t)-a] - bR 4
a,(R.t) = 0° +a’[R.(t) - a] R,(t) +
L RO - + R ()-a)f -bR 3.10)
R {b3+a[Ra alf’
Z kolei, po podstawieniu wygania (3.11) do warunku brzegowego (2.11) i

przeksztatlceniach otrzymujeg¢snieliniowe rownanie riniczkowe drugiego rxu, ktore
powinna spetniafunkcja R, (t), a mianowicie:

B (1) = R(t) b’ +a’[R(t)-a] {p {%T‘ 4
0 Rat
]}

pia’ b* +a’[R,(t) - a] - bR (t)

a’[R,(t) - a] {o* + a*[R,(t)
=0 b+ 27R.() ]} } (3.12)
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Okazuje st jednak,ze réwnanie to w zakresie matych przemiesaczendksztalcé
elementéow ostony nmma zlinearyzow& Rzeczywicie, jeli uwzglednic fakt, ze
(1+u/a)=1, bo (u/a)<<1, to po takim uproszczeniu z (3.12) otrzymuig si

2 2 2 2
+4£b +ab+a R (t)- M b +ab+a® p, b

=0. 3.13
Po a’b® Po ab’ Po a (b B a) ( :

R,

Funkcja Ra(t) charakteryzujca drgania wewgirznej powierzchni ostony, zgodnie z
(2.14) powinna spetnéanastpujace warunki pocaztkowe:

R (0)=a, R,(0)=0. (3.14)

Dla ufatwienia dalszej analizy zagadnienia wprowayz nastpujace wielkaci
bezwymiarowe:

r t b u
f:— n=—, Ea:&’ ﬂ:— Uu=—,
T, a a a
R _r u @ _2pP+p+1
=—=—+—=£4+U, = = , 3.15
REaTata “ (cra) Vi (315
_9 _9 - — Po
§=*.  §=*  §=5-5, P=t
Po ’ Po ’ M
oraz dodatkowe parametry:
2 2 2 2
c= | £ @M%:L@ ﬂ%ﬂ,
a a
Po 2 Po (3.16)
2 +B+1c _2m
2B Brle_om
B a T,

gdzie symbolec, wg I Top odpowiednio oznaczagj predkos¢ propagacji fali poprzecznej w
materiale ostony, kotowczestas¢ i okres drga wiasnych ostony.

Roéwnania (3.12) i (3.13) oraz warunki patkowe (3.14) zapisane odpowiednio w
wielkosciach bezwymiarowych (3.15), po wykorzystaniu (3.4@&p posta:

B E(B-1+&)
a al {p +
2+ B+1p5°-1-(8° —1){a{ Ea
3 (3.17)
g e -pog
& {,6’3—1+£a}3 '

&n)=m

sa(n)=(zn)2(—ea ﬂﬁpl} - 1(e). (3.18)

&0)=1  &(0)=o0. (3.19)
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Z analizy wyprowadzonych dotychczas zal&ci wynika wniosek,ze wszystkie
mechaniczne charakterystyki ostony po wybuchowymiaikeniu & okreslone analitycznymi
wzorami (3.5), (3.7), (3.8), (3.11) i (3.12), w kgbh wystpuje jako niewiadoma
wspotrzdna Eulera wewgtrznej powierzchni os’fon)Ra(t). Okreslamy ja jednoznacznie z
rownania (3.12), a w postaci zlinearyzowanej z zad&ci (3.13) i warunkow pocikowych
(3.14). Réwnanie (3.12) jest nieliniowe i w ogolnyreypadku catkujemy je numerycznie,
np. za pomog metody Runge’go-Kutty. Natomiast rownanie (3.1&wiagzano analitycznie
w zamkngtej postaci w nagpnym paragrafie.

4. Analityczne rozwigzanie zagadnienia dla przypadku zlinearyzowanego
Z analizy réwna (3.13) i (3.18) oraz warunkéw pagkowych (3.14) i (3.19) wynikaze
stanowi one matematyczny model dla ostony abonej w sposob nagly wewtnznym

cisnieniem po, ktére nie zmienia sipodczas catego jej ruchu. Tak uproszczony problem
maozna rozwazat analitycznie. W tym celu rownanie (3.18) przekkztany do postaci:

Slebl=26001().

Z ktorej po scatkowaniu i uwzglnieniu warunkow poegkowych otrzymuje si

3 3 $a
2[ x)dx = 2(277) j{ X+Z(I%L)P+1}dx=(2n)z{—xz+2{Z(;3—_1)P+1}x}

lub

N A R [ 5 :
&)=, '2"{ <2+2[4ﬂ3—1 P+1}2 {ZﬁS—l P+1} |

Po rozdzieleniu zmiennych w powszym wyraeniu i scatkowaniu mamy:

— Zfa + 2|:4'8€3_1 P +1}

271 = arccos -
2 & P
4( B - 1;
lub
&)= 1+Z(,[I?B3——1) P(1-cos2rm). (4.1)

Analityczny ksztat funkcjifa(fy) pozwala okréi¢ w analitycznej zamkgtej postaci
wszystkie mechaniczne charakterystyki ostony gimiej w sposéb naglty wewtnznym

cisnieniempp, a mianowicie:
(-1 B 1- cos2rm
3 P 2
& 4p -1 ¢

u(é,n) = , (4.2)
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5° 1-cos2/m

,(en)=—een)= el (4.3)
s (6n)=- ﬁf_lﬁg —1] + A (¢)co2m,

3 (4.4)
A(&)= ﬂj_lﬁgj —(ﬁ2+ﬁ+1)(§—1j—1],
S,(&m)=3 i_l {ﬂgﬂ = A, (6)cos2rmy,

o , (4.5)

1 :

%({):m{(?j +2(,8 +,8+1{?—1j+2},
s(em)=s,(en)-s(en)=3 L 1mco2m _oUlEn)

2p°-1 & P ¢

Ze wstpnej analizy zamieszczonych #¢) wzorOw opisujcych rozwazanie
zlinearyzowane wynika ogélny wniosele rozpatrywana ostona, ohzona w sposéb nagty
wewrgtrznym cinieniem p, = constachowuje s jak uktad mechaniczny o jednym stopniu

swobody, ktory drga radialnie z gstcécia kotowa wo okreslona wzorem (3.16). Jak wida
czestas¢ ta jest wprost proporcjonalna doggkosci fali poprzecznej w materiale ostony i
odwrotnie proporcjonalna do wewtrznego promienia ostony. Ponadto wielkan, maleje
wraz z powgkszaniem si grubaci scianki ostony (parametrfi — rys. 1), co jest oczywistym
faktem wynikagcym ze wzrostu masy ostony.

Dynamiczny stan mechanicznych parametrow ostonyemiai s¢ z uptywem czasu
cyklicznie wokot ich wartéci statycznych. W analogii do ukladu mechanicznegednym
stopniu swobody wspéiczynnik dynamicZob nagtego wewetrznego obcizenia ostony,
zgodnie ze wzorami (4.2) i (4179kreslony jest wyraeniem:

Jak wid&, maksymalna wartg ¥ wynosi 2.

Z postaci wzorow (4.2)-(4.6) bezpednio wynika, ze maksymalne bezwzgine
wartaici dynamicznych charakterystyk ostony wymtja w potowie okresu drga(;7 = 05) na
jej wewrgtrznej powierzchni, tj. dlaf =1 i wraz ze wzrostem wspolfdnej ¢ intensywnie
malep. Przemieszczenie maleje odwrotnie proporcjonalioief?, a pozostate wielkai — w
przyblizeniu do &*. Przyczyn tych zmian jest zjawisko przestrzennej dywergebajanych
wielkosci. Przestrzenne ksztalty funkdji(£,7)/P, S.(£,7), S¢(£,/7) i S,(£,7) pokazanes

na rysunkach 2-5.

Z zamieszczonych wyej wzoréw wynika, ze maksymalne warfoi dynamicznych
charakterystyk ostony zdeterminowanepszez parameif (grubagé ostony). Gtowne zmiany
charakterystyk maj miejsce w przedziald< S< .BNatomiast dlag > 5Swptyw grubdci
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ostony na zmiagjej charakterystyk zanika. W tym przypadku z wzwoi@.2)-(4.6) uzyskuje
sie porobwnywalne wyniki jak dla kulistej kawerny wérodku nieograniczonym dla@= 05
[10]. R&znice medzy nimi nie przekraczajutamka procenta.

3
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Rys. 1. Zmiana wzg¢dnej kotowej czstosci drgan wtasnych ostonya, w funkcji parametru f.
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U(gnyP

Rys. 2. Przestrzenny ksztatt funkcjiu (E,/])/ Pdapg=2.
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Rys. 4. Przestrzenny ksztatt funkcjiS, (E,/]) da f=2.
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Rys. 5. Przestrzenny ksztalt funkcjiSz(E,q) dla f=2.

5. Porownanie wynikOw rozwigzan rownan nieliniowego
I zlinearyzowanego

Nieliniowe réwnanie problemu (3.17) rozwano numerycznie za pompaenetody
Runge’go-Kutty w pakiecie MATLAB 6.1. Wyniki oblied przedstawiono w postaci
wykreséw zamieszczonych na rysunkach 6-9. Changdtigd otrzymane z rozwkrania
rownania nieliniowego prezentowane $niami ciagtymi, natomiast parametry modelu
zlinearyzowanego przedstawiono w postaeigéiv okegow. Zamieszczone na rysunkach
wykresy dotycz wewrgtrznej powierzchni ostonyé = .1Na niej bowiem bezwzgtine
wartasci dynamicznych charakterystyk ostony agmija maksima. W kulistych przekrojach
ostony oddalonych od jej wewitnrznej powierzchni zmiana charakterystyk w funkcji
zmiennejn jest podobna. Ulegajone tylko odpowiedniemu zmniejszeniu przez zjawisk
przestrzennej dywergencji.

Na rys. 6 pokazana jest zmiana wigkioU (1,7)/P w funkcji 5 dla kilku wartdci
parametrowP, k i . Wielkosci P i k zostaty skorelowane zgodnie z termodynamicznymi
whasciwosciami mieszanin wybuchowych [6, 8]. Funkdjf(1,7) reprezentuje odksztatcenie
obwodowe wewetrznej powierzchni ostony. Z poréwnania wykresowdai ze wyniki
uzyskane z obydwdch rozavian 3 zbiezne, j&li P =001, to znaczy dla bardzo matych
odksztatcé rzedu utamka procenta. Dla odksztaicezedu kilka procent rénice medzy
wynikami przekraczaj 10%. Natomiast dlaP = 0,5(5¢ = 0,2) btedy 51 wicksze od 50%.

Zmniejsza si rOwniez nieznacznie okres oscylacji, a ksztatt przebiegdsbiega od
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sinusoidalnego. Jak wida zastosowanie rozwzania zlinearyzowanego jest mocno
ograniczone.

Na nas¢pnych rysunkach 7, 8 i 9 przedstawiono w analogiozukiadzie, jak na rys. 6,
wykresy reprezentage odpowiednio funkcjeS,(],r]), S (1/7) i SZ(],/]). Podobnie, jak dla
funkcji U (L/]), z obydwdch rozwizan otrzymuje st porownywalne wyniki tylko dla bardzo
matych odksztalag tj. dla P< 001 Natomiast dlaP> O0Jlwyniki sa rozbiezne. Ré&nice
wynosz kilkanacie i wiecej procent. Szczegblnie zii r&znice ilosciowe i jakdciowe
wystepuja dla wzgkdnego napgzenia radialnegoS,(],r]). Wynika to z faktuze w modelu
nieliniowym cknienie wewntrz ostony zmienia giwyktadniczo podczas drgaa w uktadzie
liniowym pozostaje state.

W metalach zawsze wygtuje sk@czona warté¢ dynamicznej granicy plastyczsw.
Jest ona wksza od granicy statycznej. Uzyskane rceganie badanego problemu
obowiazuje w zakresie sprystym. Z tego faktu wynika ograniczenie na maksymalartas¢
cisnienia wytwarzanego w ostonie, tjp, < p,... Wartéd¢ p,,, maze by znacznie
zwigkszona przez wgpne odksztatcenia plastyczne wywotane ssiima uderzeniow, ktora
jest wygenerowana w ostonie przez refraaji detonacyjne;.

Jak wiadomo, w metalach plastyczne odksztatceni@opgowane s przez sktadowe
dewiatora napren. Na tej podstawie nima sdzi¢, ze warunek pocgku ptyniecia materiatu
zalery tylko od r@nicy napezen o, -o,. Rzeczywicie, wyraenie (0'¢—0',)/2 okresla
maksymalln wartags¢ napezenia scinajpcego. Zgodnie zatem z warunkiem plastyGgzno

Treski, a w przypadku symetrii kulistej — rowhie warunkiem Hubera-Missesa-Hencky’'ego,
mamy:

0,=0,-0, =0, (5.1)
gdzie g, jest wartdcia dynamicznej granicy plastyczée, otrzymanm z proby rozcigania
danego materiatu.

Z wykreséw zamieszczonych na rysunku 6 i 9 oraacie(4.6) wynika,ze wielkas¢
S,(17) zmienia st podobnie, jak funkcjaJ(L7). Maksimum osiga w potowie okresu
(/7 = 0,5) w uktadzie zlinearyzowanym. Nieliniow® uktadu ttumi napgzenia zredukowane.
Ze wzrostem gruldmi ostony jej sity inercyjne w sposob istotny znjemap Szmax(lﬂ) w
obydwdch uktadach.

6. Whioski koncowe

Z analizy rozpatrywanego problemu wynikajastpujace wnioski:

1. Grubacienna kulista ostona balistyczna, wykonana Zamiéwego izotropowego
materialu spgzystego, obcizona wewrtrznie cknieniem produktow detonacii
materiatu wybuchowego, po patkowym okresie refrakcji fali detonacyjnej na
jej powierzchniach, drga z olétena czestdicia kotowa i zachowuje s podobnie
jak mechaniczny ukfad z jednym stopniem swobody.
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Rys.(9. Poréwnanie wzgidnego napgzenie zredukowanego na w
3



2. Na przyktadzie dynamiki kulistej ostony balistyczrr@prezentowano efektywny

matematyczny  nieliniowy  model rozmywania  jednowymiarowych
dynamicznych zagadnie poczatkowo-brzegowych w nigisliwych osrodkach
sprezystych obcizonych wybuchowo. Model ten uwzglnia ruch granicznych
powierzchni w warunkach brzegowych i dobrze odzewesla rzeczywiste
problemy techniczne.

3. Pomijanie ruchu granicznych powierzchni w warunkamzegowych, ogsto

stosowane w literaturze [1], znieksztatca pakowy i ilosciowy obraz
dynamicznych pél: przemieszdzeodksztatceé i napezen w badanych obiektach.
Btedy mogi przekraczéa kilkanacie, a nawet kilkadziegi procent, w zalenosci
od obcizenia.

4, Model liniowy nie uwzgédniajacy ruchu granicznych powierzchni w warunkach

brzegowych daje poréwnywalne wyniki z modelem niekvym tylko dla bardzo
matych odksztataenie przekraczafych jednego procenta.

5. Prezentowane rozwiaanie mana wykorzystd do szacowania wytrzymaio

kulistych oston balistycznych stosowanych przy wolmwym nagdzaniu
cienkaciennych piejcieni wywanych w badaniach dynamicznych ydavosci

metali. Poza tym przedstawione wyniki baddap skromny wkiad wiedzy do
teorii drga technicznych uktadéw gitych.
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