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STRESZCZENIE: Podczas badan eksperymentalnych deflektorow poddanych oddziatywaniu fali ci$nienia pochodzacej z detonacji
fadunkéw wybuchowych zauwazono znaczacy wpltyw geometrii tadunku na wyniki badania. Postanowiono wigc zbada¢ wptyw ksztattu
materiatu wybuchowego oraz jego parametrow na propagacje fali ci$nienia w powietrzu. Do tego celu zostala wykorzystana metoda
elementow skoficzonych z jawnym schematem catkowania zaimplementowana w programie LS-Dyna. Analizy przeprowadzono dla 6
roéznych materiatdw wybuchowych oraz trzech réznych geometrii tadunkow roznigcych si¢ stosunkiem diugosci L do $rednicy D przy
zachowaniu tej samej masy tadunku. Rozwazono uktady, w ktorych stosunek L/D byt rowny 2, 1 oraz 0,25. Okazalo sie, iz fala ci$nienia
powstata po detonacji tadunku, bez wzgledu na rodzaj uzytego materiatu wybuchowego, wykazuje podobna wrazliwo§¢ na zmiany geometrii
fadunku. Natomiast parametry fali ci$nienia zwiazane s z parametrami charakteryzujacymi material wybuchowy.
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1. Wstep

W wigkszosci badan réznych elementdw obciazonych
fala ciSnienia pochodzaca =z detonacji materiatu
wybuchowego do generacji fali ci$nienia wykorzystuje si¢
fadunki walcowe. Podyktowane to jest prostota ich
wykonania. Zaktada si¢ w takiej sytuacji, ze dla odlegtosci
wigkszych od kilku charakterystycznych wymiarow
tadunku ksztalt fali ci$nienia odpowiada ksztattowi fali
pochodzacej z tadunku kulistego.

Podczas badan  eksperymentalnych  deflektorow
poddanych oddziatywaniu fali ci$nienia pochodzacej
Z detonacji tadunkoéw wybuchowych zauwazono jednak
znaczacy wplyw geometrii tadunku na wyniki badan.
Postanowiono wigc zbadaé wplyw ksztaltu materiatu
wybuchowego oraz jego parametrow na propagacje fali
ciSnienia w powietrzu.

2. Model matematyczno - fizyczny

Rozpatrywany model sktada si¢ 2z materiatu
wybuchowego 0 masie 50 g oraz otaczajagcego go
powietrza.

Pominicto zjawiska zachodzace podczas reakcji
materialu wybuchowego oraz procesy zachodzacych na
froncie fali uderzeniowej, co umozliwito wykorzystanie
przyblizenia optyki detonacyjnej [1]. W podejsciu tym front
fali detonacyjnej porusza si¢ z zadana, stala predkoscia
i tworzy powierzchnig¢ silnej nieciggloéci. Z tego wzgledu,
podczas obliczen, mozna rozpatrywa¢ tylko komorki
Z przereagowanym materialem wybuchowym, przez ktore
przeszedt juz front. W komorkach znajdujacych si¢ na
froncie fali detonacyjnej przyjmowane s3 wartosci
cisnienia, gestosci i energii (temperatury) odpowiadajace
warto$ciom w punkcie Chapmana—Jougueta. Metoda ta
pozwala na stosowanie duzych podziatow dyskretyzacji,
pozwalajacych na wydluzenie kroku czasowego (bez
wplywu na doktadno$¢ otrzymanych wynikow).

Do wyznaczenia ci$nienia produktow detonacji
wykorzystano rownanie JWL [2, 3]:

-RV -Ryv
p:A(l—i] +B(1—ij +wpE (1)
RV RV

gdzie:

V=py/p,
po — gestosé poczatkowa,
p — gestos$¢ produktow detonacii,
A, B, Ry, Ry, ® — stale.
Natomiast powietrze zostalo opisane réwnaniem Mie-
Gruneisena [3]:

p=p,+E (2)
gdzie:

p — ci$nienie,

Po — ci$nienie poczatkowe,

v — wspotczynnik Gruneisena,

p — gestosc,

E — energia wewngtrzna wlasciwa.

Wartoséci uzyte do opisania powietrza sg nastepujace:
y=14; p=1,185 kg/m%, p, = 1013hPa [2]. Pozostale

parametry wykorzystane w obliczeniach przedstawiono
w tabeli 1 oraz 2.

Tabela 1. State JWL dla materiatow [2]
parametr A B Ry R2 ®

material [GPa | [GPa] [-] [-] [-]
1
TNT 3738 | 3,747 | 4,15 0,9 0,35

HMX 7783 | 7,071 | 4,2 1 03

Comp.B | 524,2| 7,7678 | 42 11 0,34

PETN 617 | 16,926 | 4,4 1,2 0,25

Semtex 10 | 609,8 | 12,95 | 45 14 0,25

Semtex Al | 609,8 | 12,95 45 14 0,25

Do analiz  wykorzystano metode elementow
skonczonych z  jawnym  schematem  catkowania
zaimplementowana w programie LS-Dyna. Analizy
przeprowadzono dla 6 réznych materiatbw wybuchowych
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oraz trzech réznych geometrii tadunkéw rdznigcych sie¢
stosunkiem dtugosci L do $rednicy D przy zachowaniu tej
samej masy ladunku. Rozwazono uktady, w ktorych
stosunek L/D byt rowny 2, 1 oraz 0,25.

Tabela 2. Dane materiatlowe [2]

parametr Po D P Py
materiat [kg/m®] | [m/s] | [GPa] | [kg/m7]
TNT 1630 6930 21 2230
HMX 1890 9110 42 2621
Comp. B 1717 7980 | 295 | 1770
PETN 1770 8300 | 335 | 2440
Semtex 10 | 1530 7486 | 21,7 | 2165
Semtex Al | 1420 7200 28 2165

3. Wyniki obliczen

Na rysunkach od 1 do 3 przedstawiono wyznaczone
ksztalty fali cisnienia dla analizowanych sytuacji,
w przypadku punktu pomiarowego znajdujacego sig¢
w odlegtosci 35 cm od $rodka tadunku.
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Rys. 1. Wartosci cisnienia w odleglosci 35 cm od srodka
fadunku wybuchowego 0 proporcji L/D=0,25
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Rys. 2. Wartosci cisnienia w odlegtosci 35 cm od $rodka
tadunku wybuchowego o proporcji L/D=2

Zaden z materialtdbw wybuchowych nie wykazywat
zwigkszonej podatnosci na zmiany ksztattu. Wszystkie
powstale fale ciSnienia charakteryzowat podobny ksztalt
i przebieg rozktadu cisnienia, natomiast zmiana Proporcji

tadunku we wszystkich tadunkach miata podobny, znaczacy
wptyw na fale, powodujac nawet pigciokrotne roznice
w warto$ciach ci$nienia fali. Rdznice migdzy materiatami
przede wszystkim wynikaja z réznic w parametrach
materialowych. Fala ci$nienia powstata w wyniku detonacji
TNT wykazywala znacznie nizsza predkos¢ propagacii,
oraz nizsze warto$ci maksymalnego ci$nienia, jednak sam
charakter fali byt podobny do pozostatych tadunkéw.

Dla tadunku wykonanego z materialu wybuchowego
HMX o L/D réwnym 025 i 2 oraz masie 50g
przedstawiono na rysunku 2 rozktady fali ci$nienia dla
wybranego momentu czasu.

Rys. 3. Poréwnanie ksztattu fali dla HMX o stosunku L/D
réwnym 0,25 (po lewej) i 2 (po prawej) w czasie 0,16 ms
od momentu inicjacji detonacji

4. Whioski

Okazato sig, iz fala ci$nienia powstata po detonacji
fadunku, bez wzgledu na rodzaj uzytego materialu
wybuchowego, wykazuje podobng wrazliwo$¢ na zmiany
geometrii tadunku. Natomiast parametry fali ci$nienia
zwigzane sg z parametrami charakteryzujacymi materiat
wybuchowy, powodujac roznice w tempie propagacji
i w maksymalnych osigganych warto$ciach ci$nienia.
Charakter przebiegu, ksztalt wykresu ci$nienia do czasu
pozostaje podobny nawet gdy parametry materialowe
powoduja duze réznice w wartosciach parametrow fali.
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