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WYBUCHOWE NAPEDZANIE GRUBYCH LINEROW PLASKICH

ROBERT SWIERCZYNSKI, JERZY TYL
i EDWARD WEODARCZY K (WARSZAWA)

Dokonano numerycznej analizy wybuchowych ukiadéw do napedzania lineréw o duzej
masie.” Pokazano, z¢ uklad ze zmienionym migjscem pobudzenia detonacji i wymuszonym
" {przez dodatkowy liner) ruchem brzegu materialy wybuchowego moze by¢ ,konkurencyjny”
w pordwnanju z ukladem klasycznym. Pozwala on zwiekszyé kohicowa predkosé »cigzkiego”
linera, obnizajac jednoczesnic w linerze wartodé napreZent rozrywajacych.

1. WsTEP

Od wielu lat wybuchowe napgdzanie linerow jest przedmiotem dociekan
teoretycznych i doswiadczalnych licznych badaczy. Do$é szerokie zaintere-
sowanie tym problemem wiaze si¢ z wykorzystaniem napedzonych do duzej
predkosci lineréw, min. do generacji wysokich ci$nien w oérodkach jedno
i wieloskladnikowych [5-8], do technologicznych procesdéw obrobki tworzyw
[9-13] oraz do kompresji plazmy metodami wybuchowymi [14 i 15].

W przedstawionych w literaturze badaniach teoretycznych mozna wy-
r0zni¢ dwie metody postgpowania. W pierwszej dazy sie do konstruowania
zamknigtych rozwiazan problemu napedzania linerdw za pomoca energii
wybuchu kosztem fizycznych uproszczen modelu badanego zjawiska. Tego
typu rozwigzania sa wygodne do badania wplywu rdZnych czynnikéw na
proces napedzania lineréw przy ograniczonej dokladnosci odwzorowywania
szczegdlow badanego z;awmka W drugiej metodzie problem rozwiazuje sie
za pomoca odpowiednio skonstruowanych algorytmdéw numerycznych przy
uzyciu elektronicznej techniki obliczeniowe;..

Zaleta analiz numerycznych jest mozliwo$¢ opisania zjawisk o zlozonym
obrazie falowym z zastosowaniem skomplikowanych, empirycznych rownan
stanu opisujacych dokladnie fizyczne wlasciwosci badanych osrodkéw.

Klasyczne rozwiazania opisujace proces wybuchowego napedzania linerow
plaskich (tlokéw) przedstawiono m.in. w pracy [1] oraz monografiach [2 i 4].
W rozwigzaniach tych zaklada sig, Ze produkty detonacji (PD). charaktery-
zuja si¢ stalym wspolczynnikiem politropy v, liner jest niescisliwy, a proces
detonagcji inicjowany jest jednoczeénie na calej swobodne] powierzchni plas-

kiego tadunku materialu wybuchowego (MW). '
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Poszukujac sposobdw zwiekszania predkosci napedzanego linera, w pracy

* [16] zaproponowano zastosowanie do tego celu ukladu warstwowego {linery
rozdzielone warstwg materialu o malej impedancii falowej). Szczegolowa
analize tego ukladu oraz przeglad literatury przedstawiono w pracy auto-
réw [17]. Pokazano tam, ze uklad warstwowy pozwala zwigkszy¢ predkosc
lineréw o malej masie; odbywa sig to jednak kosztem sprawnosci energetycznej
procesu.

W badaniach eksperymentalnych obserwuje si¢ rozwarstwienie linerow,
ktére powoduje ich fragmentacje i zaburza symetrig ruchu. Efekt ten jest
wynzklem dzialania naprezefi rozciagajacych, ktére powstaja przy oddziaty-
waniu fal odciazenia propagujacych si¢ w linerze [18-20]. Zjawisko roz-
warstwienia jest nickorzystne i szczegdlnie trudne do wyeliminowania przy
napegdzaniu linerow o duzych grubosciach (tzw. lineréw ,.clezkich”) za pomoca
energii wybuchu, Dlatego tez do napgdzania takich lineréw stosuje sig
zmodyflkowane uklady, w ktorych niebezpieczenistwo fragmentacji jest
mniejsze dzigki obnizeniu wartosci maksymalnych naprezefi rozciagajacych
w linerze. Cel ten osiaga si¢ zmicniajac miejsce pobudzenia MW [21-26],
a takze wprowadzajac migdzy tadunek MW i liner szczeling [3 i 20] lub
warstwe materiatu o malej impedancji falowej [207..

Wyniki analiz przedstawionych w_niniejszej pracy stanowia pewna kon-
tynuacje rozwazafi zawartych w publikacji [25], w ktorej badano uldady
miotajace ze zmiennym miejscem pobudzenia detonacji fadunku i zastosowa-

niem oslon z cigzkich materialow. Wykazano, ze uklady takie sa ,kon-
kurencyjne” w poréwnaniu z ukladem klasycznym. :

Ponizej przedstawiamy wyniki analiz numerycznych ukladu ze zmienio-
nym migjscem pobudzenia detonacji,-w ktdérym ruch brzegu MW wymusza
dodatkowy liner. Celem pracy jest zbadanie mozliwosci tego uktadu pod
katem podwyzszenia predkosci napedzanego ,.cigzkiego™ linera i uniknigcia -
jego fragmentac;i W rozdziale drugim omawiamy badane modele uktadow
miotajacych i podajemy réwnania problemu W rozdziale trzecim przed-
stawiamy rezultaty amalizy numerycznej i dyskusj¢ otrzymanych wynikow,
a w czwartym dokonujemy podsumowania przedstawionych rozwazan. . -

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Schematy badanych w pracy ukladow miotajacych przedstawiono na rys. 1.
Strzalka narysowang linia przerywana zaznaczono p%aszczyznq, W ktore] po- -
budzona jest detonacja tadunku MW.

‘W ukladzie A (klasycznym} po zalmqowamu procesu detonac]l czolo FD
propaguje si¢ w prawo, a PD rozpreZaja sic w lewo. Po dojsciu FD do
granicy MW-liner, rozpoczyna si¢ proces napedzania linera. - '




WYBUCHOWE NAPEDZANIE GRUBYCH LIMERGW PLASKICH 513
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Rys. 1. Schematy analizowanych ukladow miétajaéych

W ukiadzie B detonacja inicjowana jest na granicy MW-liner. Czolo FD
porusza si¢ w lewo, a ci$nienie wywierane przez PD powoduje wstepne
napgdzanic linera. W momencie dojscia FD do swobodnej granicy MW
dodatkowy liner o predkoéci v, wymusza ruch brzegu PD. Realiznje sig
odbicie FD od poruszajacego sie linera [27]. Rozpedzone za frontem
detonacji PD ulegaja wyhamowaniu i zmieniaja kierunek ruchu na przeciwny.
W PD w prawo propaguje si¢ fala uderzeniowa (FU). Druga faza napedzania
cigzkiego linera nastgpuje, gdy czolo FU dojdzie do granicy ' PD-liner.

Zmiana miejsca pobudzania detonacji w uktadzie B (w pordwnaniu 'z A)
1 wykorzystanie dodatkowego linera pozwala oczekiwaé, ze w ukladzie tym
nastapi obnizenie maksymalnych ciéniefi na granicy PD-liner oraz naprgZefi
rozciagajacych w napedzanym ci¢zkim linerze. Opicrajac sie na rozwazaniach
zawartych w pracy [25], mozna takze sadzié, ze przy odpowiednim doborze
grubosci lineréw i fadunku MW uklad B pozwoli zwigkszyé predkosé nape-
- dzancgo linera bez rozwarstwiania. o

Bedziemy analizowaé¢ uklady o nastgpujacych parametrach: materiat li-
neréw-Cu (o = 8930 kg/m®); material wybuchowy TNT (g = 1630 kg/m?);
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predkosé dodatkowego 11nera—vo =2 1 4km/s; grubosc dodatkowego 11~
‘nera — do=2,5-10"14,5-10"3 m; grubosc tadunku MW — gy = 1,5.1072;
3-107%; 451072, 6-1072 i 7,5.10 2 m; gruboi¢ nap@dzanego ,,01§zk1ego
lmeraﬁg—i 1072 m ‘ ,

Analizg problemu sprowadzamy do numerycznego rozwigzania przestrzen-
nie jednowymiarowego ukladu rownaf hydrodynamiki dla symetrii plaskiej
napisanych we wspolrzgdnych Lagrange’a {szczegély modelu obliczeniowego
“przedstawiono w pracach autoréw [17 i 25]). '

Przyjecie do opisu napedzania lineréw teorii jednowymiarowej stanowi

idealizacje rzeczywistych ukladéw o skoficzonych wymiarach. W badaniach .
~ doswiadczalnych wystgpuja bowiem zjawiska wielowymiarowe. Sa one wy-
nikiem oddziatywania, propagujacych si¢ od bocznych powierzchni ukladow,
fal rozrzedzeniowych. W obszarach zaburzonych przez te fale teoria jedno-
wymiarowa nie ma zastosowania. Jednowymiarowo$¢ zjawisk mozna nato-
miast osiagna¢ stosujac w eksperymentach uklady o dostatecznic duzych -
wymiarach poprzecznych. Wowczas ,boczne” fale rozrzedzenia, propagujace
sie z predkoscia dzwieku, nie doc;eraja do pewnych obszaréw badanych
ukladéw. Do analizy zjawisk w tych obszarach moZzna wykorzysta teorig
jednowymiarows.

Waznym warunkiem poprawnego opisu propagacji FU, FD i fal roz-
rzedzeniowych (odcigzenia) w materiatach jest odpowiedni wyb6r réwnan
stanu opisujacych ich wlasciwodci fizyczne. W niniejszej pracy do analiz
wykorzystano réwnania o charakterze eksperymentalno-teoretycznym, ktére
stosowano z powodzeniem we wczeSniejszych pracach autoréw [17, 20,
251 28] _ o

Zwiazek konstytutywny opistijacy zachowanie si¢ miedzi (Cu) przy inten-
sywnych dynamicznych obcigzeniach przyjgto w formie zaproponowanej przez
TILLOTSONA [29] : ' -

Eal

@.1) ] g+ Apt-By?,

P [‘” e (Qof0) +1

pdzie a=0,5, b=1,5 A=139 GPa, B= 110 GPA, &, = 3,25- 107J/kg, =
= g/eo— 1. Symbole g, p i & odpowiednio oznaczaja gestosé, cisnienie i energie
wewn@trzna odniesiong do jednostki masy.
Do opisu. stanu PD wybrano réwnanie Jonesa—Wilkinsa-Lee’go (JWL)
" [301 o postaci

' (2.2) . p=A (1—L) exXp (—Rl Qomw )+
7 Comw R4 e
+A4, (1— —G)L) exp (_Rz Qomw )+cuga,
Qomw Rz / - 2

gdzm A1_3738GPa A2—3747GPa Ri=4]15 R; =090, w= 035
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Rownania hydrodynamiki i rownania stanu uzupetnione warunkami
zgodnosci ci$niefi i przemieszczeri (predkosci) na granicach kontaktu ofrodkow

oraz warunkami poczatkowymi stanowia pelne, matematyczne sformulowanie

problemu.

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Wyniki analizy poféwnawczej ukladéow A i B, dla trzech wybranych
grubodci ladunku MW przedstawiono na rys. 2-5. Na rysunkach 24
wykreslono zmiang Sredniej predkosci napedzanego (cigzkiego} linera =

m

= (J vdm’)/m jako funkcie jego potozenia. Zaleznosci charakteryzujace procesy
0 .

w ukladzie B majaq przebieg zblizony do zwiazkdéw otrzymanych w pracy [25]

dla ukfadu ze zmienionym miejscem pobudzenia detonacji i ostona. Podobnie

jak tam zaznacza si¢ dwustopniowy charakter procesu. Pierwsza jego faza
to przeciwbiezne napedzanie linera [21-23], druga rozpoczyna si¢ po dojéciu

do ciezkiego linera FU powstalej po zderzeniu FD z dodatkowym linerem. -

Z rys. 2-4 wynika, ze ze wzrostem grubosci (masy) fadunku MW zwigkszaja sig
predkosci lineréw w ukladach A i B, przy czym zmnigjsza si¢ rOznica
koficowych predkosci linera |v,—0g.
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Rys. 2. Zalezno$¢ $redniej predkoscl nap@dzanego hnera od jego poloZenia w ukladach AiB
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Rys. 3. Zaleznosé érednici ‘perkos'ci napedzanegoe linera od jego poibienié w ukladach A i B
‘ (gmw = 3.0-107% m)
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Rys. 4. Zaleznosc sredme; predkosci napedzanego linera od jego polozenia w ukladach AiB
(gvw = 6,0-10" 2 m)

[516]
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Rys. 3. Zalelno$¢ ciSpienia na granicy nmapedzany liner - produkty detonacji od polozenia
' linera

Przewaga ukladu B, wyrazajaca si¢ w wickszym 7, zaznacza si¢ przede
wszystkim dla ladunkdw MW o malej masie {myy). Mozna to wyttumaczyé
muiejszym (niz dla duzych ladunkow MW) wplywem efektu odciazenia,
ktory zwiazany jest z ruchem cigzkicgo linera w pierwszej fazie jego
napedzania. Ruch ten powoduje rozrzedzenie PD, zmnicjszenie intensywnosci
FU propagujacej si¢ w gazach powybuchowych i w rezultacie ‘mni¢jsze
przyrosty . Ponadto dla fadunkéw o malej masic MW wplyw efektow
wywolanych przez dodatkowy liner jest wigkszy. Przy zmniejszaniu gyvw rosnie
bowiem stosunek energii kinetycznej dodatkowego linera mg v3/2 do energii
chemicznej wydzielonej w procesie detonacii myy, O (Q oznacza cieplo wy-
buchu jednostki masy MW). : 5

Z poréwnania wykresdéw zamieszczonych na rys. 24 wynika, iz liner
napedzony w ukiadzie B osigga swa maksymalna predkosé na drodze
wicksze] niz w ukladzie A. _

Na r1ys. 5 przedstawiono zmiane ci$nienia na granicy cigzki liner-PD
~ jako funkcije polozenia linera. Podobnie jak na rys. 24, na tym rysunku
rowniez zaznacza si¢ dwustopniowy charakter procesu napedzania w ukla-
- dzie B (moment dojécia do linera FU propagujacej si¢ w PD objawia sie
w gwaltownym wzroscie cisnienia). 7 zamieszczonych wykreséw wynika,
ze przy predkosci dodatkowego linera vg = 2 km/s maksymalne ci$nienie
wystepujace w ukladzie B jest mniejsze niz w ukiadzie A. Zwraca takze
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Rys. 6. Zaleznos¢ maksymalnej predkodci linera napedzanego w ‘ukladzie B od pruboc
ladunku MW

uwage nieregularny charakter zmian cisnienia, bedacy wynikiem procesow
falowych w linerze i PD.

Na rys.. 6 pokazano zaleznos¢ maksymalnej predkosci ciezkiego linera
napedzanego w ukladzie B, a na rys. 7 wartosci minimalnych ciSnief
w linerze jako funkcje grubosci ladunku MW. Rysunki te potwierdzaja
wniosek sformutowany przy omawianiu rys. 2-4. Pokazuja bowiem, Ze od
pewnej warto$ci guw zwickszenie grubosci tadunku MW nic daje istotnego
zwigkszenia predkoéci ¢ lub zmnigjszenia maksymalnego naprgzema rozry-
wajacego 6 (0= —p).

Na rys. 8 i 9 pokazano wplyw energii kinetycznej dodatkowego linera
na przebieg procesu napedzania cigzkiego linera w ukladzie B. Jak nalezalo

20

T T 7 1 T T T
_Pmin[gpa]

16

g=110"%m _
g=2510""m

- Vg=2km/s
12— —

L | | | | | H
] 2 4 ) [ . 8
Graw - 107" fm]

~ Rys. 7. Zaleznoi¢ mm]malnych cinien w linerze napgdzanym w ukladzie B od grubosc1
1adunku MW -
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oczekiwad, zwie;kszenie przy ustalonych pozostalych parametrach ukladu
predkodci vy (rys. 8) lub grubosci g, (rys. 9) dodatkowego linera powodu;e -
wzrost predkoéci napedzanego cigzkiego linera. .

4. PODSUMOWANIE

Opierajac si¢ na hydrodynamicznym modelu opisu zjawisk, dokonano
analizy obliczeniowej uktadéw do napedzania cigzkich lineréw. Poréwnano
uklady: klasyczny oraz ze zmienionym migjscem pobudzenia detonacji,
w ktorym ruch brzegu MW wymuszony jest przez dodatkowy liner.
7. zamieszczonych rezultatow wymka ze w zmodyfikowanym ukiadzie droga‘ .
napedzania linera jest wigksza niz w ukladzie klasycznym.

Korzyéci plynace z zastosowania zmodyfikowanego ukladu zaznaczaja sig
przede wszystkim wowczas, gdy stosunck mas napedzanego linera i MW
(m/myy) jest maly (por. rys. 2 i 7). Przewaga tego ukladu nad klasycznym
polega na osiaganiu wigkszych koricowych predkosci napedzanego linera bez
jego fragmentacji. Trzeba jednak zaznaczy¢, z¢ uklad ze zmicnionym miejscem
pobudzenia detonacji i wymuszonym ruchem brzegu MW jest jednak bardziej
ztozony 1 klopotliwy do realizacji eksperymentalnej.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. A K. Aziz, H Hurwirz, H. M. STERNBERG, Energy transfer to a rigid piston under detona-
tion loading, Phys. Fluids, 4, 3, 1961 _

2. K. IL. CramokosHY, Heycmauosuemuec# ORUMCEHUA CRAOUWIHOI cpedbl, HayKa Mocksa 1971, '

3. I. {1 Kauems, A. M. Monogen, A. A, Borossee, O mMemanuli RAACHIUN G3DHIEOM, ®TuB,
6, 1974.

4. ®. A. Bavm, JL FI. Opaesxo, K, IL Cramoxoewy, B.II. Yemsumee, B, M. Llexter,
QGusuxa e¢apuiea, Hayka, Mocksa 1975. '

5. J M. Waiss, M. H.Ricg, R.G. MCQUEEN F. L. YARGER, Shock-wave compressions of
twenty seven metals, Equation of state of metals, Phys. Rev., M8, 2, 1957

6. JI. B. Ansrinvnep, Hpusenenue poapubix soan s fusuxe swcokux Oagrenusi, YOH, 85,
2, 1965.

7. R. TRERINSKT, W. TRZCINSKI, E. WroDARCZYK, A method for determining shock adiabates
and expansion izentropes for multicomponeni porous media, J. Tech. Phys., (in print).

8. R. TrEBINSKI, W. Trzcmiski, E. WEODARCZYK, On assessing the pressure value at the shock-
-wave front in multicomponent. samples loaded by impact of the liner, J. Tech. Phys, (in
print):

9. A. A. [IzpuBAc, Duzuxa ynpouneﬂuﬂ u ceapiu g3pwiaon, Hayxa, Hosocr6upcx 1980.

10. A. B. Kevnun, B. 5. Conopses, H. U, lleerens, A. I. Kosenes, Jedopmayun memarioe
g3puigom, Metamnyprus, Mocksa 1975. s

11. W. BasuL, Odksztalcanie metali wybuchem, WNT, Warszawa 1980,

12, W. BasuL, S. Ziemsa, Materialy wybuchowe w technologicznych procesach obrobki tworzyw, -
Warszawa, PWN 1972, ’




13.

14.

15.

WYBUCHOWE NAPEDZANIE GRUBYCH LINEROW PLASKICH . 521

1. R. RincHEART, J. PEARsON, Behaviour of metals under impulsive loads, Cleveland, Amer.
Soc. Metals, 1954,

S. KauwsrY, Explosion compression of plasma up to critical values of thermonuclear micro-
Susion, J. Tech. Phys, 18, 1, 1977.

H. DerentowiCz, K. Gac, K. JacH, E. WrODARCZYK, On possibility of initiating an ava-
lanche reaction of the thermonuclear fusion in spherical explosion systems, Part. 1. One-
-liner systems, J Tech. Phys., 25, 3-4, 1984; Pmt fI. Two-liner systems, ). Tech. Phys,;

. 26, 2, 1985,

22,

23,

24,

25,

26.

AR
28

2,
30.

. A, S. BALCHAN, G.R Cowan, Method for acceleranng flat plates to high wvelocity, Rev.
. Scientific Instruments, 35, 8, 1964.

R. SWIERCZYNSKI J. TyL, E. Wiovarczyk, Single-siage, layered setup Jor dwmg the plane-
-spmmetry liners, I. Tech. Phys., 26, 2, 1985

- A. T, Heawos, B. H, Muuees, O macuimabubix sifdfeinax npu paspyuienuy, DIHB,

5, 1979

. I N JouNson, Dynamics fracture and spallation in ductile solids, J. Appt. Phys., 52, 4,

1981.

. L. TyL, A study of the possibility of reducing the tensile stress produced in an explosron

driven liner, J. Tech. Phys. 25, 1, 1984.

- E. WropArczyK, A. WisstewsKkt, The influence of the diaphragm of a cumulation charge on

the propugation of the lateral expanasion wave of gaseous detonation products, J. Tech,
Phys., 23, 2, 1982,

E. WioDARCZYK, Hamowanie rozlotw produkiow detonacji przez. warstwe oérodka sprezystego,
Rozpr. Inzyn, 32, 1, 1984

E. WroparczyK, Slowing down the expansion of detonatlan products by a nonelastic loyer,

J. Tech. Phys., 24, 3, 1983,
A.T. Wsanos, I. . Kapnesxo, O bazeone mMONKUX NAGCHun npodyicmmuu G3pHIea hpu

paziunneix crocobax uMuyuposanus BB, ®TuB, 2. 1980.

1. Ty, E. WiobARczyK, Analiza procesu napedzania linerow w préini za pomocq materialéw
wybtichowych, Rozpr. Inzyn., 29, 3, 1981, :

C. A. Kussnosckul, (9 Memamiu AAOCKOZ0 HECHCUMAEMOZD ROPUIHA npot)yr{mamu demo-
cayuu, IIMTd, 5, 1982,

E. WEODARCZYK, Reflection of a strong detonation wave from a moving non- defarmable
partition, J. Tech. Phys., 21, 4, 1980.

E. WLODARCZYK, Plane expansion of real detonation products. Closed form solutions, Y. Tech.
Phys., 25, 34, 1984

I H. TiLiorson, Metallic equations of state for hypervelocity impact, Report GA-3216, 1962,
E. L. Leg, H C HorwiG, J. W. Kury, Adiabatic expansion of high explosive detonation
products, Rept. UCRL-50422, 1968,

PeE3sroME

B3PBIBHBIIA PA3IOH TOJNCTHIX MJIOCKUX HAI‘/'IHEaPOB '

IIpoBener HHCACHHBIN AHANHI BIPLIBHEIX CHCTEM [ PASTOHA jlaiigepos ¢ OosbInoi

Maccolf. Tlokasane, 9T0 CHCTEMA ¢ HAMEHCHHEIM MECTOM BOIGYRIUEHHS JeTOHANME H BBIHYX-
JCHHBIM {(IOTONHUTENSHMM NaHiiepoM) NBAKCHHEM IPAHUULI B3PLIBYATOTO BEIIECTBA MOKET -

ORIT ,,KOHKYpApYIOmeit

=y

jaly] CPABHCHEH) € KJIACCHYSCKOH CHCTCMOH. IlozponseT Ona YBCIH-

9HTE KOHUEBYIO CKOPOCTH ,,THACAOTO” JalHepa, CHIKAT ONHOBPEMENHO B NaliHepe 3xaveHHe
1 PA3PYIIAIONIAX HATPANKEHIH.
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SUMMARY

H

EXPLOSIVE PROPELLING OF THE THICK PLANAR LINERS

Numerical analysis of the explosive propelling systems for the liners of large mass has
been carried out. It has been shown that the system with changed detonation initiation
point and with the movement of explosive material boundary forced by an additional liner
can be competitive in respect to the classical system, It allows for increasing the final
velocity of the heavy liner, while the disrupting stresses in the liner are reduced.
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