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KONCENTRATORY FALI DETONACYJNEJ
(PUNKTOWY I LINIOWY)

EDWARD WEODARCZYK (WARSZAWA)

Zaproponowano dwa uklady (koncentratory) ztozone z odpowiedniej konfiguracti segmentow
ladunku stalego materiatu wybuchowego o symetrii cylindrycznej i réznych predkosciach detonacji.
W uktadach tych mozna generowaé¢ w wycinku (sektorze) kuli lub walca koncentryczne fale de-
tonacji. Fronty tych fal maja ksztalt czaszy kulistej lub odcinka powierzchni cylindrycznej, ktére
propagujg sig w kieranku $rodkach wycinka kuli (rys. 1) lub osi wycinka walca (rys. 2). Specyfika
konstrukcji koncentratoréow polega na odpowiednim wyprofilowaniu powierzchni kontaktu po-
szczegblnych ich segmentow, W pracy wyprowadzono zamknigte wzory okreSlajace postaé tych
powierzchni. Na drodze obliczei numerycznych okreslono wartosci parametréw, przy ktorych
objetosci wycinkow (kuli i walca) oraz powierzchnie koncentrycznych frontéw fal osiagaja maksy-
malne wartoéci. Ma to waZne znaczenie dla praktycznych zastosowart tego rodzaju ukladow ku-
mulacyjnych, szczeg6inie przy napedzaniu lineréw o powierzchni kulistej Tub cylindrycznej.

1. WsTgp

Wiaczenie do badawczego arsenatu wspdiczesnej fizyki silnych fal uderzeniowych
stworzylo mozliwosci badania wlasciwoéci cial statych i cieklych w polu super wy-
sokich ciénien, rzedu kilku i wigcej milionéw megapaskali [1-5]. Tego rz)dzaju fale
uderzeniowe, propagujé;ce sie¢ w ciatach stalych i cieczach, generowane sg najczesciej
za pomoca materialéw wybuchowych.

W badaniach eksperymentalnych wymagana jest odpowiednia intensywno$¢ fali
uderzeniowej oraz odpowiedni ksztalt jej frontu. Intensywno$§¢ fali uderzeniowej
mozna regulowaé m.in, przez dobdr materiatu wybuchowego o odpowiedniej pred-
kosci detonacji. Poza tym wzrost sity fali uderzeniowej mozna uzyskaé, wykorzy-
stujac do tego celu zjawisko kumulacji. Szczegblna rolg w tym wiglqdzie odgrywaja
koncentryczne fale uderzeniowe o symetrii cylindrycznej i kulistej [6-12]. Na przyklad
w centrum koncentrycznej kulistej fali detonacyjnej mozna osiagnaé ciénienie rzedu
kilkuset i wigcej tysiecy megapaskali {1 i 5]. Z tego wzgledu uklady generujace
koncentryczne fale uderzeniowe lub detonacyjne sg szczegllnie przydatne w ba-
daniach nad kompresjg materii do stanéw ekstremalnych [13-17].
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Aby uzyskaé kulista (cylindryczng) konceniryczna fale detonacyjng nalezy za-
inicjowaé jednoczesny wybuch na calej zewngtrzne] powierzchni ladunku sferycz-
nego {cylindrycznego). Zadanie to jest bardzo trudne do praktycznej realizacji, szoze-
golnie przy duzych wymiarach tadunku 16 1 171
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W prezentowane] pracy zaproponujemy, stosunkowo proste pod wzgledem tech-
nologicznym, dwa uklady, w ktorych za pomoca punktowego lub liniowego pobu-
dzenia mozna generowad w wycinku kuli lub walca koncentryczne fale detonacyjne.
Fronty tych fal majg odpowiednio ksztalt czaszy kulistej lub odcinka powierzchni
cylindrycznej, ktdre propagujg sig w kierunku §rodka wycinka kuh (rys. 1) lub osi
wycinka walca (rys. 2). Z tego tez powodu uldady te nazywamy odpowiednio kon-
centratorem punktowym i koncentratorem liniowym fali detonacyjnej. Przejdziemy -
obecnie do oméwienia konstrukcji tych koncentratorow i wyprowadzenia wzoréw
matematycznych na parametry ich ksztattéw.

2. WYPROWADZENIE WZORGW NA PARAMETRY OKRE&';LAJACE KSZTALT KOMNCEN-~
TRATOROW

Wyprowadzenie wzordw przedstawimy na przykiadzie koncentratora punkto-
wego. Dia koncentratora liniowego sa one takie same. Rdznica polega tylko na
liniowym (zamiast punkiowego) zainicjowaniu detonacji w segmencie pomocni-
czym I (rys. 2). :

Rozwazmy zatemn uldad zlozony z dwoch cylindrycznych fadunkdw materiatn
wybuchowego o roznych predkosciach detonacii (rys. '1) Majac na uwadze wiasci-
wofci optyki detonacyjnej. {I8] pojawia sig pytanie, czy mozna tak wyprofilowaé
powierzchnie styku S migdzy segmentami ladunku, pomocniczym Ii gtéwnym 1T
" (rys. 1), aby fronty fal detonacyjnych, wygenerowane przez punktowy detonator 0,,
wyszly w tym samym czasie na powierzchnig czaszy kuliste] K zlokalizowang w se-
gmencie IT? Okazuje si¢, Ze tak samo jak w generatorze fali plaskiej [5 1 18] mozh—
woéé taka istnieje.

Wymieniony w pytanin warunek Jednoczesncgo wyjdcia frontow fal detona-
cyjuych na powierzchnie czaszy kulistej K bedzie zachowany, jeéli spetnimy naste-
pujacy rownosdé:

V2 4yt VSt Hp

@1 D, D, D, D,
lub w formie bezwymiarowej ' h '
(2.2) VErn? +dV &+ (L-n)? =(L-d) y* +d,
gdzie
D, x y¥
= = T [
(2.3) d D,’ ~H? H 7 17

‘Symbole x 1 y sa wspSlrzednymi punktu lezacego na powierzehni styku segmentow

LiIl, a y* jest najmniejsza odleglo§cig od detonatora do powierzchni styku S;
H oznacza odleglo$¢ §rodka czaszy kulisiej od swobodnej powierzchni czolowej
ladunku pomocniczego I. Przez D; oznaczono predkosé detonacji ladunku pomoc-
niczego I, a przez D; — predkodc detonacji fadunkun gléwnego I1. Na rys. 1 za-
ZNACZONO jesZeze parametry graniczne sektora: x,,-p,, R, 1 ccg, ktorych sens wyjasnimy
w dalszym ciggu artykuhu.
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Dla uproszczenia dalszych rozwazan wprowadzimy bezwymiarowe wspdtrzedne
biegunowe p, «.
Mamy wowczas _
E=pcos x, y=psin a,

R

(2.4) -
p=VE+n*, p=7-

Warunek (2.2) we wspGtrzednych, biegunowych (2.4) przyjmie postaé

@5 p+dVp?+1-2psina=p;
gdzie
(2.6) p=(1—-dyy*+d.
Wzt (2.5) po przeksztalceniach redukuje si¢ do postaci:
2.7 (d2—1) p*+2(p—d?sin o) p+d*—p?=0.

Wyroznik rdéwnania (2.7)
.8 Aeedd? (& sin® a—2p sin a+p?—d>+1)
bedzie nieujemny, jesti spelnia¢ ona bedzie nieréwnosé
2.9) d? sin? «—2p sin a-+p* —d>+120.

Z nieréwnodci (2.9) otrzymujemy

(2.10) sin o2 sin oy

lub
2.11) SIN ocssin o5,
gdzie

. pHV @1 (@ -p?
(2.12) sin o, = > :

. d
oraz
| — V(1) (&> —p*

(2.13) sin ac2=p ¢ A .

a2
Z nieréwnosci sin &, <1 wynika, Ze réwnoé¢ (2.12) jest prawdziwa tylko dla
d>1, natomiast réwnoéé (2.13) jest spetniona przy d>1/2 oraz
. d-Vd -1
F e
S S I

S Nieréwnosé (2.11) nie spehia warunkow geometrycznych uktadu (rys. 1), dla-
tego nie bedziemy jej brali pod uwage w dalszych rozwazaniach.
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Ostatecznie z badania znaku wyréinika 4 otrzymaliSmy wzor na graniczny kat,
ograniczajacy wymiary wycinka kuli (rys. 1) -0 nastgpujacej postaci:

+V (@1 (d*—p?
(2.14) ' sin &, = Zand dz) 2) )

d>1.

Zmiane kata granicznego o, jako funkcji stosunku, d=D,/D, dla kilku wartosci
parametru #* pokazujerny na rys. 3. Jak wida¢ z zamieszczonych wykresow, kat
graniczny «, ulega doéé intensywnym zmianom szczegolnie przy matych wartosciach
parametrow d 1 g*.

Rys. 3

Z réwnania (2.7), po rozwigzaniu i uwzglednieniv faktu, ze dla kata e=mn/2
promieft wodzacy p powinien spelniaé warunek p=g*, otrzymujemy:

_ d?sina—p—dVd?*sin® a—2psin at+p>—d2+1

2.15

{ ) P d2-1

dla

(2.16) a>1, e<aga—a,.

Graniczne wartofci wspohrzednych sektora kuli obliczamy z nastepujacych
WZOrdw :
V@D @
o, = arc sin 7 s
@17 _ d*sino,—p HI/E—’?_—pz
, P I

Co=py CO8 0y, 1=p, sin o,
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Identyczne rozwigzania mozna powtérzyé dia wycinka walca (rys. 2). Otrzy-
maliby§my takie same wzory koficowe na ksztatt powierzchni stykowej (2.15)ina
graniczne warto$ci wspdlrzednych sektora walca (2.17). Réznica w stosunku do
koncentratora punktowego polega tylko na liniowym zainicjowaniu detonacji se-
gmentu pomocniczego I (rys. 2).
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Rys. 4

Na rys. 4 przedstawiono kilka wycinkéw kul (waleéw) odpowiadajacych kon-
kretnym wartodciom parametréw d i #*. Z pobieznej analizy zamieszczonych wy-
kresow widaé, Ze objetosé tych wycinkéw ¥ oraz pola powierzehni czasz zamyka-
jace sektory (fronty fal) F w sposSb istotny zaleia od parametrdw d i #*. Z wy-
kreséw bezposrednio wynika, e wielkosci F i ¥ sq monotonicznie rosngcymi funk-
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cjami zmiennej 4. Zalezno$¢ funkeji F i ¥ od parametru #* nie jest bezpoérednio
widoezna z rysunku i wymaga osobnych badafi, Mozna tylko wnioskowe¢, Ze ist-
nieja takie wartosci #*=#} 1 y*=1yy, przy ktérych wielkosci Fi ¥ osiagaja maksyma.
Fakt ten ma istotne znaczenie dla praktycznych zastosowan tego rodzaju koncen-
tratoréw w konkretnych vizadzeniach, na przyklad do miotania linerow o kulistym
Iub eylindrycznym ksztalcie, Majac to na uwadze przejdziemy obecnie do doklad-
nego zbadania wielkodci F i V w przedziale 0<<n* < 1 przy ustalonych wartoéciach
parametru 4. .

3. OPTYMALIZACIA KONCENTRATORA PUNKTOWEGO I LINIOWEGO

Prowadzimy optymalizacje koncentratoréw, punktowego i liniowego dla uzyska-
nia maksymalnej wartosci bocznej powierzchni czaszy lub maksymalnej objetosc wy-
cinka kuli (walca) przy danej wartodci stosunku predkosel- detonacji d=D,/D,
tego rodzaju optymalizacja stuzy np. uzyskaniu maksymalnego pola powierzchni
napedzanego linera (kulistego lub cylindrycznego) za pomocg ukiadu o ustalonej
wartodei d lub wydzieleniu z tego ukladu maksymalnie mozliwej czeSci energii
chemicznej zawarte] w materiale Wybuchowym ktéra po detonacji podlega pro-
cesowl koncentracii.

Zgodnie z ksztattem ukladdw przedstawionych na rysunkach 11 2 pola bocznych
powierzehni czasz oraz objetodei wycinkdéw kuli 1 walca mozna wyrazi¢ nastgpuja-
cymi wzorami:

3.1 F.=2nrh, F,=2ly,
oraz

' L 2
(3.2) . Vk=? w2 h, V,=rlyg,,

gdzie indeksem % oznaczyliSmy parametry dla kuli, a indeksem w dla walca. Po-
nadto symbole A, , r i p, odpowiednio oznaczaja: wysokoé¢ czaszy kuli, dhugosé
walca, promien kuli (walca) i kat brylowy wycinka kuli (walca).

Wprowadzimy nastepujace wielkodel bezwymiarowe:

o F - h i—- ! Fk F
F= H, h H [ H ] ﬁc H—z > fw Hz ’
(3.3)
— Vfc . Vw
e el

Wrykorzystujac oznaczenia zamieszcZone na rysunkach l i 2 oraz wiellkodci
bezwymlarowe (2.3) i (3.3) otrzymamy:

h=F—(1—1)=V1—2p, sin o, +p2+p, sin ay—1,

(3.4) F=V(1 —qg)2+éjiV1—2pﬂ sin o, +p3,
‘ . ( )_ po V1sin? «,
py=arc tg| 7=~ =arc g p sin g
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Ostatecznie wzory (3.1) 1 (3.2) po wykorzystaniu (3.3)1 (3.4) przyjma nastgpujaca
postad:

fi=2zV1 —2p, sin a,+p2 (I/l —2p, Sin a,+ p2 + py sin a;— 1),

e ATV 2p, sin o, 472 arc tg Vi —sin? o,
=20V 1=2p, sin oyt py Aretg = —a
oraz
2 —_— .
V=g m (1--2p, sin g+ pl) (V1=2p, sin a,+p2+p,sin 2, — 1),
(3.6)

., ) ' P V1 —sin? o
V=1(1-2p,sin a,+p2) arc tg 71m .
Charakter zmian wielkoéci £ i » jako funkcji #* przy ustalonej wartosci # poka-
zujemy na rys. 5. Zgodnie z przewidywaniami, funkcje £iv maja pojedyncze maksyma
w przedziale 0<y*< 1. Migjsca, w kiérych one wystepuja oznaczamy odpowiednio

przez #y i #y.

Rys. 5

Farx lf?;f
« Honcentrafor punklowy
Vmax - y 7
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Opierajac si¢ na wzorach (3.5) i (3.6) oraz (2.6) i (2.17) wykonano obli-
czenia numeryczne, w wyniku ktérych okre§lono 7 i #) 0raz fy.. i ¥p., dla kon-
centratora punktowego i liniowego. Zmiang tych wielkosci jako funkcji parametru d
pokazujemy odpowiednio na rysunkach 6 i 7. Dla koncentratora liniowego przyjeto
I=1.

Fmax § F
s

Koncentrator finiawy

Vmax | Ty [=1 e

Rys. 7

Z zamieszczonych wykreséw wynika, e zasadnicze zmiany wielko$ci 75 i #y
Oraz [y 1 Uy zachodza dla wartosci d lezacych w przedziale 1 <d< 6. Ma to wazne
znaczenie aplikacyjne, wszakZe uklady z matymi wartoéciami stosunku d=D,/D,
sa latwiejsze do praktycznej realizacji.

Rozpatrzone w tej pracy koncentratory, punktowy i liniowy, oprocz bezposred-
nego znaczenia w kumulacyjnych ukladach badawczych stanowia podstawowe
czegSci sktadowe generatoréw koncentrycznych (kulistej i cylindrycznej) fal deto-
nacyjnych. Analityczna konstrukcj¢ tych generatoréw zajmiemy si¢ w oddzielnej
pracy.
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