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O PEWNYCH WEASNOSCIACH REFRAKCJI PLASKIES FALI
UDERZENIOWEJ W CIECZACH I CIALACH STALYCH

EDWARD WLODARCZYK (WARSZAWA)

W pracy zbadano proces refrakeji ptaskiej, stacionarnej fali uderzeniowej w cieczach i ciafach
statych, Wyprowadzono zaleinosci, ktére determinuja rodzaje fal odbitych (uderzeniowe lub roz-
rzedzeniows). Otrzymano réwniez wzory, przy spelnieniu kiérych fala uderzeniowa ptzechodzi
przez granice ofrodkdw bez zadnych zaburzen (nie istnieje fala odbita). Badania przeprowadzono
na podstawie rOwnania Thaity oraz zlinearyzowane] postaci adiabaty uderzeniowsj,

1. Wsigp

W pracach [1 i 2] zbadano od strony jakodciowej 1 ilo§ciowej problem refrakeji
stacjonarnej plaskiej fali uderzeniowej na granicach rozdzielajacych dwa rdzne gazy
idealne [1] oraz gaz idealny i cialo state [2]. W pracy [1] wykazano, ze dla okre§lonych
zalesnodci wigzacych fizyezne parametry oérodkéw gazowych z intensywnodcia
fali padajacej nic wystgpujg fale odbite, tzn. fala padajaca «nie zauwaza» granicy
i wchodzi bez zaburze w drugi odrodek. W drugim przypadku 2], ¢j. w ukladzie
gaz-cialo stale przy padaniu fali na granicg kontaktows ze strony gazu niezaburzo-
nego, nastgpuje zawsze odbicie (i to doé¢ intensywne, zblizone do odbicia od sztywnej
przegrody) fali nderzeniowej. Odbita fala doé¢ silnie spreza i podgrzewa gaz. Zjawisko
to odgrywa zasadniczg rolg w podnoszeniu wrazliwoci na inicjal zawiesinowych
materiatéw wybuchowych. '

W niniejszej pracy zbadamy problem refrakcji plaskiej stacjonarnej fali nderzenio-
wej w cieczach 1 cialach stalych. Ustalimy warunki, kidre okre$iaja rodzaje fal
odbitych oraz wyprowadzimy zaleznodci, przy spelnieniu ktérych fala uderzeniowa
przechodzi przez granicg ofrodkéw bez Zadnych zaburzenn — nie istnieje fala odbita.

Material zawarty w niniejszej pracy, lacznie z wynikami publikacji [2], stanowi
teoretyczng podstawg do fizycznej interpretacji procesu inicjacji detonacji zawie-

_sinowych materialéw wybuchowych.

Uktad pracy jest nastgpujacy. W paragrafie drugim formulujemy problem,
a w trzecim i czwartym rozwigzujemy i analizujemy zagadnienia refrakcji na grani-
cach ciecz-cialo stale oraz cialo stale-cialo state.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zbadamy problem refrakcji plaskiej fali nderzeniowej na nieciagloéci kontaktowej
umieszczonej w cieczach i cialach stalych. Zakladamy, e stacjonarna fala uderzenio-
wa pada prostopadle na granicg kontaktows (kierunek propagacji jest prostopadly
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Rys. 1.

do granicy nieciaglo§cel). W tych warunkach tworzy si¢ na plaszczyZnie x, f konfigu-
racja frontow fal pokazana na rys. 1.
Clecze opisywad bedziemy réownaniem THaITY [3]

e 0]
2.1 =po+ —] =1},
PAY P=Po 7 o

gdzie ¢, oznacza predkosé propagacii diwigku w niezaburzonym ofrodku, a y -
wykladnik politropy, wyznaczony eksperymentalnie [3 1 4].

Ciala stale w zakresie §rednich cifnied mo7na opisywaé réwniez rownaniem
(2.1) (por, na przyklad [4]), natomiast dla duzych ci$nien, rzedu kilku i wigcej megabar,
zgodnie z [5 i 6] stosuje si¢ ekstrapolacyjna adizbate uderzeniowg w postaci

2.2 . D=ay+ e,

gdzie D i a, ozpaczaja odpowiednio predkoéci propagacji frontu fali uderzeniowej
i dZwieku w niezaburzonym o$rodku, natomiast v oznacza predko$¢ masows czastek
oérodka za frontem fali. Wspélezynnik 4 charakteryzuje §cisliwos¢ osrodka. Wyzna-
czany jest w sposéb eksperymentainy [7].

Zgodnie z prawami zachowania i rownaniami (2.1) i (2.2) na frontach poszczegdl-
nych fal mamy: '

na froncie fali padajacej

p1 (D —v)=po Dy,
Pr—Po=pov1 Dy,

P1—Po y 2o
lub '

2.4 C Di=dp+ v
na froncie fali odbitej

(2.3)

Pa(Dy—v)=p; (D01},
Pa—p1=p1 (Dz—vy) (w2—7y),

2.5 .
. e ol
Pa—P1 . Py :
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“Jub
2.6) D, = —(a,+30);
na froncie fali zalamanej
| p3(D3—v3)=p, D;,
P3—Po=py 73 D3,

Q.7 o
_ Pl l(_ﬂa_)w 1]
Vs pO 'yl }9(; . )
lub
28 Dy=ay+A vs.

Poza wypisanymi réwnaniami (2.3}-(2.8) na granicy ofrodkéw spefione sg toz-
samosci ‘

(2.9} vy =73, P2=pa.

W réwnaniach (2.3), , oraz w (2.7), , wykorzystano fakt, 2e ofrodki przed fron-
tami fal padajacej i zatamanej sa niezaburzone. W zwigzku z tym przyjeto

(2.10 vo=v,=0,  py=py.
Przejdziemy do wyprowadzenia réwnaft na ci$nienie p, dla réinych ukladéw

ofrodkow.

3. REFRAKCIA W UKEADZIE CIECZ-CIECZ LUB CIECZ-CIALG STALE

W pierwszej kolejnodci zbadamy problem refrakeji plaskiej stacjonarnej fali ude-
rzeniowej na granicy kontaktowej umieszczonej migdzy ofrodkami opisanymi réw-
naniami typu (2.1), Z réwnan na froncie fali padajacej (2.3) otrzymujemy

_ Pi—po
6D D= [1~[1+ y(m;@}—ml ’
Pol Po C'fi J

L o 1 (pi=po) |7
(3.2) 7’1=]/;;",(1 - ::1) (P1—po) = l/l)o {1—[3 + ! :Jpo éép“i] }(PL”PO) .

Analogiczne wzory odnosza sie do fali zalamanej:

. P2—Po
, L Y (mpe) VM)
po{l—lvr %J

Po €o

1 Y (p2a—po) |
vy :7}2=]/? {1—[14“ risz I(Pz —Po)-
0

(P2
Po Co

D:.,-:

(3.3)
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Z kolei na podstawie (2.5), , maimy

{(pa—p1) (* - 1)
(3.4 | - pfl = (v, —,)%,
Py
P1

a po wykorzystanin (2.5);, (3.2) 1 (3.3), otrzymamy

N s %
Wb G I -
Vb sl )

Dla ulatwienia amalizy réwnania (3.5) wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:

y ) P P2
16 — 1=y, ——1=x —e—l=x+{1+x)¥.
3.6 P 4 Po Po ¢ ?
Wéwezas réwnanie (3.5) mozna napisa¢ w postaci
(3.7 f=H0),

gdzie

T2 2
(38) T
fz(}’)ﬁ}/gg‘{l—b#"y—féé" x] }x -

- e
_Vpo {1—{1+ P (;L+(1+x)J))] }[x+(1+x)y] :

Po

Symbol f} () oznacza monotonicznie Tosnaca funkqe od 0 do co zmiennej y; fonkcja
f2 () monotonicznic maleje (por. 1ys. 2).

Fi ()

Rys, 2.
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7, whasnosci funkeji f; (3) i f5 () wynika, e dla istnienia fal odbitych typu ude-
rzeniowego konieczne jest spetlnienie warunku

(3.9) f(0)=0,

co zgodnie 7 (3.8), prowadzi do nierdwnosci

ify ’ 1y
o VEHr 2 T VT T

0 0 o~

4 —1fy/
. pr 1“‘{1“{' 'yfcroz x]
(3.11) ° O, x>0
Po lw[l-{" YPo x]
Po €4
. Dia stabych fal (x—0) mamy .
—1fy!
, 1—{1+ ’ p,‘i,—x] ,
o .. . Po Co Po €
— = lm Y, =7 TFi .
a1 o o [1+ o r}‘ T po
) Po co ©
o
Po” <o

3.13 po o we 10
(3.13) o o 1_{”___95_4

Po ¢

Po>Po-

Jeéli spelniona jest nastgpujaca réwnodc

—1f ’ Sy
(3.14) pg{l[w o x] } po{p{HpOpc’ x} }

Fo €, €

to padajgca fala uderzeniowa na nieciagloéé kontaktows przechodzi bez odbicia
w drogi oérodek (fale dobite nic istnicja).

Krzywe x=x(p,/po) bedace graficznym obrazem réwnania (3.14) rozgraniczajg
obszary rozrzedzeniowych fal odbitych od obszaréw fal odbitych typu uderzenio-
wego. W zaleznosci od wartoéci stosunku ¢yfc, posiadaja one kszta}ty pokazane na

rys. 31 4.
' Przejdziemy do przeanalizowania procesu refrakeji fal uderzeniowych w ciatach
stalych, opisanych adiabata uderzeniowa typu (2.2). :
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p1 Ly !
X’E 3 i *=Fo I
! I
|
P2<py i[ Pz> [ Pz2<py | Pz>p1
Udbite Fale 1 Odbite Fala Odbite Fole | Odhite fale
rozrzedzenia [ udgrzeniowe rozrzegzenia | uderzeniowe
! !
| !
| [
! !
I[ |
| |
1 E 1 Eq_ ‘”Fo
o > o
Rys. 3. ) Rys. 4.

4. REFRAKCIA W CIALACH STALYCH OPISANYCH ADIABATA (2.2)

Ze zwigzkéw na froncie fali padajgcej (2.3), 1 (2.4) po prostych przeksztalceniach
otrzymujemny

i1 _ dg +}/(a0)2+ 1 .
4.1) oy e pOA(P1*Po)-

Analogiczny wzér otrzymujemy na predkodé ofrodka zawartego miedzy frontami
fal odbitej i zatamanej:

4.2 % +]/( % 2+ :
( v ) 7)2 2)1’ 2&,’ p‘; Ar(pl—p())‘

Z kolei ze zwigzkow na froncie fali odbitej znajdziemy

Pa—p
43) = (@t o) @, v)
1
Tub |
Dy Py ay A /( a, )2 1 ap
) Qb A R | SN —(p, — _
(4 ) /)1 (al 2 ;L, +)—B 2)“,' p )"l (pz Po) 2)1 +

o A I [ T Y L

G e
+ 'ﬂ 2o /1 —=Po)

Z (4.3} bezposrednio wynika, e za fala odbita o§rodek bedzic sprezany w przy-
padku, gdy v, >v,, natomiast przy przeciwne] nieréwnosci #; <o, bedzie propagowaé
si¢ odbita fala rozrzedzenia. Jesli zachodzi réwnosé obydwu predkogci

(4.5) Uy =Vs,
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to zgodnie z (4.3) mamy p, =p,, co oznacza, ze fala padajgca w caloci przechodzi
do drugiego ofrodka i nie ulega odbiciu.

Podstawiajac do (4.5) wyrazenia (4.1) i (4.2), po prostych przeksztalceniach
otrzymujemy

7 A 2 al [ da, ag
(4.6) (1 - il, ) X = s % ('—-;—--D---- - 1) ('-0 “p—?),
A po Pod" VA ag 9 Po
edzie
: Po

po A R ) A do  py
4.8 =T b == lub =
) Po A dy A d9  Po

to rownoéé (4.6) przechodzi w tozsamosé i kazda fala padajaca niezaleznie od in-
tensywnosei nie ulega odbiciu (w calodei przechodzi w drugi bérodek).

W pozostalych przypadkach, aby zrealizowaé bezodbiciowe przejscie fali ude-
rzeniowej przez granice ofrodkdéw, nalery odpowiednio dopasowaé intensywno$é
fali padajacej do wiasnoéei osrodkéw wedtug nastepujgcego wzorn:

s V71—
o ao” A" ag g9 Pg

X = .
Po & ' (1_ Apo )2

4.9)

A by

Od granicy ofrodkdéw odbije sig fala typu uderzeniowego, jesli intensywnosé
fali padajacej i parametry fizyczne ofrodkéw spelniajg nastepujaca nieréwnosé:
2 a oy B 42 p,  4dp,
—;‘0-*1>E,/(,0)+~r ,Oz‘x-“i I+ Zx.

Ay A ag A pg ag . Po O

Przy przeciwnym znaku nieréwnoéci odbija si¢ fala rozrzedzenia,

W ten sposéb ustaliliémy wszystkie warunki, jakie moga wystepowadé przy refrakcji
prostej fali uderzeniowej w cieczach i cialach statych. Uzyskane w niniejszej pracy
wyniki znakomicie thumacza zjawiska zachodzace przy detonacji rawiesinowych
materiatow wybuchowych.

LITERATURA CYTOWANA W TEKSCIE

1. E. WroparCzYK, Wplyw fizyezinveh parametrow osrodicdw guzowych na refralcje plaskiej fali
wderzenfowej, Biul. WAT, 25, 5, 1976,

2. M. MacIEWSK:, A, MaRANDA, J. Nowaczewskl, E. WeODARCZYK, B, ZYGMUNT, Analiza
parametréw odbitej fali uderzenjowef w ukladzie gaz-cigle stafe, Bl WAT, 28, 6, 1976.

3. T M. Haxos, Ocnoss dusasuxi €3pbiea 6 epyHmax i wcudkux cpedax, Visp.  Heapa”, Mockea
1564, :



218 EDWARD WEODARCZYK

: . 4. B, TI. Henermics, B. K. Wexrep, JL A. Wiymmxo, OF uzMeneni 0asAenia Ha HOGEP XHOCH Hpezpa-

“U dw mpu RoMmaRMHOM 63phiee 30psda BB, Qusuka BIpLBA, 6, 2, 1970.

Y5, M. H. Ricg, R. G. Mc Queen, J. M. WALSH, Solid state, Physics, ¥, 6, 1958.

6. R. Kinstow, High-velocity impact phenomena, Academic Press, New York and London 1970.

7. Hunamunecrite uccaeéosauisn meepdux mea npu eplcokux Oasaenuax (Humacrenie 7 jgz. ang.),
Wam. ,,Mup”, Mocksa 1965,

PeszromMme

0 HEKOTOPBIX CBOWMCTBAX PEGPAKLIMM IIOCKOW YVIAPHOI BOJIHEI
B XUAKOCTAX W TBEPJIBIX TEITAX

B paGoTe mconenoRad npongece pedpaknui IIOCKOH, CTAUBONAPHON yAAPHOH BONHEL B XKAL-
KOCTAX H TBEPMSIX TSTaX, BrBefieHsT 3aBHCAMOCTH, KOTOPHIC OHPEHEIIIOT THIRl OTPAXKEHHBIX BOJIH
(ynaprbie WAH paspexenss), Tlonyyensl ToEe QOPMyIH!, TPH yOBIETBOPCHUY KOTOPRIM YAApHaL
BONRA, HEPEXOAAT CKBOSE Fpamully cpel 6e3 HUKaKmy BO3IMYIUSHHHR {ue cymecTByer oTpaiKemHam
BoOsHa). VIcCTeORaHuMA NPOBENSHEl ONHPAACH Ha ypasHenne TeTa H JMHeADH3OBAMHSIN BEE yzap-
HOH amuabaTsl,

SUMMARY

ON CERTAIN PROPERTIES OF PLANE SHOCK WAVE REFRACTION IN FLUIDS AND
SOLIDS -

A process of refraction of plane stationary shock waves in fluids and solids is examined. The re-
lations determining a character of reflected (shock or rarefaction) waves are derived. The conditions
are also obtained under which the shock wave transverses the boudary dividing two media
without any disturbances {there is no reflecled wave). The examinations are performed in the basis
of Thaita equation and linearized shock adiabatic curve,

Praca zostala zlozona w Redakcfi dnia 16 sierpaia 1976 r.






