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Streszczenie: W pracy przedstawiono oceng stosowalnosci i dokladnosci zaleznosci Gurneya w przypadku ukladéw o
skonczonych wymiarach dla rozinych rodzajow warstw inercyjnych. Rozwazano zarowno lite warstwy inercyjne jak i
skladajqce si¢ z odtamkow. Ocena zostata dokonana na podstawie analiz numerycznych z ktorych wynika, ze. na uzyskane
predkosci warstw inercyjnych znaczqcy wplyw ma wielkos¢ rozpatrywanego uktadu (kilkadziesigt procent). Natomiast
minimalny wplyw ma rodzaj warstwy.

WSTEP

Wihasciwosci materiatdw wybuchowych opisywane sg przez szereg parametrow (gestosé, ciepto wybuchu,
predkos¢ detonacji, parametry w punkcie Chapmana — Jougueta itd.) charakteryzujacych ich zachowanie
podczas procesu detonacji. Natomiast do opisu pracy wykonanej przez detonacje materiatow wybuchowych
bedacej skutkiem zamiany energii wewngtrznej materiatu i rozpre¢zania si¢ produktow detonacji wykorzystuje
si¢ energie, czy tez predkos¢ Gurney'a [1]. Pojecie energii Gurney'a wykorzystuje si¢ rowniez w badaniach
eksperymentalnych do okre$lenia réwnania stanu materiatu wybuchowego [2].

W oparciu o prawo zachowania energii uktadu Gurney w 1943 r. okre$lit maksymalng predkos¢ warstwy
materiatu inercyjnego napedzanego przez produkty detonacji w Kilku przypadkach [1]. Predkos¢ ta w przypadku
dwuwymiarowego, symetrycznego uktadu sktadajacego si¢ z dwoch identycznych plyt inercyjnych pomigdzy,

ktorymi umieszczony jest material wybuchowy wyraza si¢ zaleznoscia:
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gdzie: V - predkos¢ warstwy inercyjnej , V2E - energia Gurney'a rozwazanego materialu wybuchowego, M -
masa jednej warstwy inercyjnej w odniesieniu do jednostki powierzchni, C - masa fadunku wybuchowego w
odniesieniu do jednostki powierzchni.
Natomiast w przypadku uktadu, w ktorym masa jednej ptyty inercyjnej jest znaczaco wigksza od masy drugiej

plyty rownanie to przyjmuje postac:
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Celem niniejszej pracy jest ocena stosowalno$ci i doktadno$ci przedstawionych zalezno$ci Gurneya

w przypadku rozwazania uktadow o skonczonych wymiarach. W pracy przedstawiono wyniki analiz dotyczgce
zarowno litych warstw inercyjnych jak i warstw inercyjnych skladajacych si¢ z odtamkow. Ocena zostala

dokonana na podstawie pordwnania wynikéw analiz numerycznych z wykorzystaniem jawnej implementacji
metody elementoéw skonczonych.

MODEL NUMERYCZNY

Rozpatrywany uktad sktadat si¢ z powietrza, materiatu wybuchowego i dwoch stalowych ptyt inercyjnych.
Proces detonacji opisano za pomocg przyblizenia optyki detonacyjnej [3, 4]. Metoda ta zaktada sferyczny ksztalt
frontu fali detonacyjnej, ktory mozna okreélic za pomoca predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego oraz
miejsce inicjacji detonacji. W metodzie tej zaklada si¢, ze na froncie fali detonacyjnej produkty detonacji
charakteryzujacymi si¢ parametrami w punkcie Chapmana — Jouguet. Natomiast zachowanie si¢ produktow
detonacji za frontem fali opisuje réwnanie stanu JWL (Jones, Wilkins, Lee) [3, 5]:
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gdzie: p - cisnienie, E - energia wewngtrzna wiasciwa, V=po/p, po — g¢stos¢ poczatkowa, p — gestos¢ produktow
detonacji, A, B, Ry, Ry, o — stale.

Wiasciwosci powietrza opisano za pomocg rownania Mie-Gruneisena[5]:

P = P, +PrE

gdzie: po — ci$nienie poczatkowe, y — wspotczynnik Gruneisena,.



W prowadzonych pracach dla obszaru powietrza przyjeto nastepujace parametry osrodka: y =1,4; p =1,185
kg/m3; po = 1013hPa [5].

Do opisu metalowej ptyty o wymiarach 20 cm na 20 cm i grubo$ci 5Smm wykorzystano model Johnsona -
Cooka [4]. Uzyto parametréw dla stali stopowej AISI 4340 zaczerpnigtych z literatury [7].

Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem jawnej implementacji metody elementow
skonczonych [4], natomiast model przygotowano przy pomocy programu Altair Hypermesh [6]. W analizach
wykorzystano podejscie ALE oraz mozliwo$¢ sprzgzenia pomigdzy osrodkami opisywanymi réwnaniami
Largrange'a oraz Eulera.

WYNIKI ANALIZ

W analizach numerycznych zalozono symetryczne, centralne pobudzenie materialu wybuchowego.
Analizowano przebieg napg¢dzania warstw inercyjnych. Przyjeto, ze maksymalne, ustabilizowane predkosci
odpowiada¢ begda predkosciom Gurney'a. rozpedzonych plyt w czasie, z ktéorego wzigte zostaly wartosci
maksymalne po ustabilizowaniu si¢ predkosci.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analiz numerycznych dla dwoch opisanych wczesniej przypadkow, dla litej
warstwy inercyjnej oraz sktadajacej si¢ z odtamkéw o wymiarze 2 cm na 2 cm, a na rysunku 1 i 2 napedzanie
warstw inercyjnych dla wybranego typu warstwy inercyjnej.

Tabela 1. Wyniki analiz numerycznych

Predkos¢ Gurney'a | Predkosé Gurney'a Wzgledna | Predkosé Gurney'adla | Wzgledna
Wariant — zaleznosci dla litych warstw roznica odtamkowych warstw roéznica
analityczne inercyjnych, MES predkosci inercyjnych, MES predkosci
Model | 778,5 mls 637,9 m/s 18,1% 653,9 m/s 16%
Model Il 1082,7 m/s 761 m/s 29,7% 787,2 mls 27,3%

Rys. 2. Model Il - napgdzanie odtamkowej warstwy
inercyjnej w uktadzie gdy masa drugiej, litej warstwy
inercyjnej jest znaczaco wigksza

Rys. 1. Model | - napedzanie odtamkowych warstw
inercyjnych w ukladzie symetrycznym

WNIOSKI

Zauwazono znaczne roznice pomiedzy wartosciami obliczonymi z zalezno$ci Gurney'a, a warto$ciami
uzyskanymi na drodze eksperymentu numerycznego, w przypadku warstw o skonczonych wymiarach. R6znica
wynika zaro6wno z przyjetego, modelu numerycznego o skonczonych rozmiarach jak i z przyjecia rzeczywistych
wlasciwosci mechanicznych warstw inercyjnych. Nie zaobserwowano z kolei znacznych réznic wynikajacych z
zastosowanego rodzaju warstwy inercyjnej (model I oraz Il). Btedy wzgledne w obu przypadkach maja podobne
warto$ci
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