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W pracy rozpatrzono problem refrakeii normalnych fal uderzeniowych na granicy fazy gazowej
i stalej (powietrze—metale). Zbadano zmiang parametrow fali odbitej i zalamanej jako funkcji
interisywnodci fali padajgeej przy réenych. fizyko-mechanicznych wiasnosciach kontaktujacych
oérodkow. Uzyskane wyniki tlumacza rolg powietrza kontak{ujacego z powicrzchnia pyha glinowego
jako skladnika zawiesinowych materialow wybuchowych., Powietrze to, nagrzane przez odbita
falg uderzeniowg do bardzo wysokiej temperatury (rzedu kilkunastu tysigcy stopni), powoduje
wyparowanie aluminiom i poczatkuje egzotermiczng reakcje uileniania paliwa, podtrzymujac w ten
sposob  proces detbnacji.'

1. Wstge

W ostatnich latach dosé szeroko rozpowszechnia si¢ stosowanie zawiesinowych
materialéw wybuchowych w goraictwie odkrywkowym i podziemnym. Spowodowane
to jest m.in. dobrymi wlasno$ciami strzelniczymi tych materialow —z jednej
strony oraz duzym bezpieczenstwem pracy i mozliwoécia jej automatyzacji — z drugiej.

W nisktorych zawiesinowych materiatach wybuchowych znajduje sic odpowiednia
iloé¢ powietrza. Wysigpuje ono w postaci pecherzykéw calkowicie otoczonych fazg
ciekla oraz graniczacych z powierzchnia paliwa, np. z platkami pylu aluminiowego.
Pecherzyki powietrza otoczone faza ciekls sg obejmowane przez falg detonacyjna
i koncentrycznie $ciskane, wskutek czego temperatura powietrza zawartego w peche-
rzyku szybko wzrasta. W ten sposcb tworza one dodatkowe punkty zapalne, ogniska
w materiale wybuchowym. Matematycznym opracowaniem tego problemu i ilocio-
wym okresleniem temperatury powietrza zawartego w pecherzykach zajmiemy sie
W osobnej pracy. W ninicjszym artykule wythumaczymy rolg, jaka spetniaja pecherzyki
powietrza graniczace z powierzchnia paliwa: platkami glinu,

Okazuje sig, Ze mieszanina wodnego roztworu utleniacza i paliwa nie graniczacego
z pecherzykami gazu traci wlasnoédci wybuchowe [1-7}.

Wynika stad, Ze powietrze kontaktujace z ptatkami glinu spelnia role uczulacza.
Zjawisko to zaobserwowane w eksperymentach nie posiada do tej pory fizycznej
interpretacji i opisu matematycznego.

Zdaniem autoréw zjawisko to mozna tlumaczyé duza, chwilowa koncentracja
energii przy odbiciu fali uderzeniowej (wygenerowanej ladunkiem inicjujacym de-
tonacjg) od granicy faz powietrze — platek glinu, Warstwa powietrza ulega silnemu
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-lokalnemu sprezeniu i nagrzaniu do wysokiej temperatury rzedu kilku tysiecy (i wiecej)

stopni przez fal¢ uderzeniows odbita od powierzchni platka glinu. W tej temperaturze
glin wyparowuje 1 wchodzi w egzotermiczna reakecje utleniania. Proces parowania
jest dodatkowo zintensyfikowany przez zalamang fale uderzenmiowa, wychodzaca
na powierzchni¢ swobodng platka glinu,

W celu oszacowama parametrow ukladu fali padajacej, odbitej. i za%amanej —
zbadamy z_]awtsko refrakcp na granicy fazy gazowej i stalej. Posluzymy sie przy tym
metody podang miedzy innymi w [8].

Uktad pracy jest nastepujacy. W paragrafie drugim formutujemy problem, a w trze-
cim podajemy ogolne jego 10zwigzanic. W paragrafie czwartym analizujemy parame-
try fal odbitych i zalamanych.

2. SPORMULOWANIE PROBLEMU

Zbadamy problem refrakeiji plaskiej fali uderzeniowej na granicy dwéch osrod-
kow: gaz — cialo stale. Zakladamy, Ze stacjonarna fala uderzeniowa pada prosto-
padle na granicg ze strony osrodka gazowego. Konfiguracja fal na plaszczyzme x, t
pckazana jest na rys, 1. :

Zgodme Z prawami zachowania spelnione sa nastepujace zwigzki:

2 . : 1. na froncie fali padajacej
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3. na froncie tali zalamanej
_ pa(Ds *‘7’3)‘_—[)(’;193 ,
@.5) | Ps—Po=pyvs D3,
Dy=ay+Avs.

Réwnanie (2.5); przedstawia ekstrapolacyjny adiabat¢ uderzeniowa [9 1°10]
D; i ag sa odpowiednio predkosciami propagaciji frontu fali uderzeniowej i diwigku
w niezaburzonym o§rodku stalym, a v, predkoécia masowa za frontem fali; A ozhacza
wspdlezynnik charakteryznjacy Scisliwod¢ ofrodka; wyznacza sig go eksperymental-
nje [11}. .

Poza wypisanymi zwiazkami dodatkowo pa granicy ofrodkéw mamy
(2.6) V,=¥3, P2=P3-

W réwnaniach (2.1}, , oraz w (2.5),,; wykorzystano fakt, ze odrodki przed fron-
tami fal padajacej i zalamanej sa niezaburzone. W zwiazku z tym przyjeto:
2.7} o vo=04=0, pa=po.

Przejdziemy do wyprowadzenia rownania na ci$nienic fali odbitej i zalamanej.

3., ROWNANIE NA CISNIENIE p, =p,

Ze zwiazkow na froncie fali padajacej (2.1) i (2.2) otrzymujemy.
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Z (3.2); po rozwiklaniu wzglgdem & otrzymujemy.
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. Lewzordw (3.2), , wynika, ze
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zatem w (3.4) nalezy wzigé znak 'min'us.- Tak wiec mamy
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Wreszcie wykoizystujac zwiazki na froncie fali odbitej (2.3} i (2.4) otrzymamy
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Wprowad%ajqc (2.4), (3.1}, 1 (3.7) do (3.8), dochodzimy do poszuklwanego row-
nania przestgpnego na cisnienie p,: .
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Wprowadzimy nast¢pujace oznaczenia:

1 P2 T,
3.10 —=x, ~—=), ZT.
( ) Po 21 ’ T

Wowezas wzor (3.9) mozna sprowadzi¢ do nastgpnjacej postaci:
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Wykorzystujac réwnanie stanu dia gazu doskonalego

(3.12) =1L
PR

oraz rownania adiabat ﬁderzeniowych (2.2) i (2.4) i oznaczenia (3.10) otrzymamy
T, y+1+{y—-Dx y+14+-{y—1Dy

3.13 == .
@13 Y ym1x G Dx =11+ Dy

Przejdziemy do analizy wyprowadzenych wzorow,

4. ANALIZA NUMERYCZNA ROWNAMIA (3.11)

W pierwszej kolejnosci zbadamy, czy jest mozliwe bezodbiciowe przejdcie fali
uderzeniowej przez granice kontaktowa badanych ofrodkéw. W tym celu nalezy
zbadaé réwnanie (3.11) przy warunku y=1. Dla ulatwienia rachunkéw wprowadzimy
‘nastepujace oznaczenia:
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>0 dla x>1,
(4.3)
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FRETRVEN PN
fz(%-')—aoﬁ0 > lj“—o(xﬁl) . >0,
(4.4) ;

o 2 a;,l/T[ 42 ]“3“
fo ()= EaV 7 ‘1"“%(?6*1) <0.

Zgodnie z (4.3) i (4.4) funkcje f; (x) i /2 (x) maja postac pokazang na rys. 2.
-l

f (0

Fz(x}

‘ X
Rys. 2

Wynika stad, ze réwnanie (3.11} dla y=1 jest spetnione tylko przy x=1, co jest
réwnoznaczne ze zniknigeiem fali padajacej (ofrodki sa niezaburzone). Natomiast
przy x>1 prawa strona réwnania (3.11) dla ukiadu gaz — cialo stale jest zawsze
wigksza od zera, co oznacza, e zawsze wystepuje odbita fala uderzeniowa. Fakt
ten jest oczywisty i zgodny z fizyka badanego zjawiska.

‘Na zakoficzenie podajemy w formie graficznej wyniki numerycznych obliezen.
Ofrodek staly traktowano jako metal o nastepujacych danych [11]: -

Materiat  p, [kGsek?*/fem*] o’ [cm/sek] A
Ag 10,49.10-¢ 3,243-10° 1,586
Al 2,71-10°¢ 5,28 -10° 1,218
Au 19,24.10~° 3,075-10° 1,560
Cr 7,10-10-¢ 5,217.10° 1,465
Cu 8,90.10~°¢ 3,958-10° 1,497
Pb 11,34-10°¢ 2,028.108 1,517
Ti 4,51-10% 4,779.10° 1,089

Dla wymienionych wyzej wszystkich metali praktycznie uzyskano takie same krzy-
we y=y{x)iz=z(x) (rys. 3).
. Ronice dla poszezegdlnych metali sg tak male, 7e nie mozna ich nanie$é na
na wykresy. Jest to wigc praktyczne realizowanie odbicia od sztywnej przegrody.
Jak wiadomo [12], w tym przypadku funkcja y okreélona jest wzorem

_Gy-Dr-(-D

45 " ,
(4.3) Y Dt (D
a dla fali intensywnej

(4.6 Il onst
6) y= = = const.
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Na tvs. 4 podano wykresy funkaji y (x) i z (x) dla aluminium przy réZnych war-
tosciach wykladnika politropy .

7. uzyskanych wykresow widaé, ze juz przy falach padajacych swdmej mtensyw-
noéci rzedu kilkuset atm., po odbiciu terperatura na granicy faz podnosi si¢ do
kilkunastu tysigey (rys. 3 i 4), co jest wystarczajace do wyparowania aluminium
i zapoczatkowania egzotermicznej reakeji utleniania, tj. zapoczatkowania procesu
detonacji. ’

.
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Pezome

AHAJIM3 [TAPAMETPOB OTPAKEHHOW VJIAPHOW BOJHBI B CHCTEME TI'A3—
TBEPIOE TEIIO

B pabore paccMoTpena npobreMa pedipakiaa HepMATDHBIX ¥AaPHEIX BOJTH Ha IPARHEAE Fa30soi
o TBepmoit $as (sospyx—nerany), Fccienorano u3MeHeH e IapaMerpon oTpaxeHEON E OpeoM-
JeEROi BONH B (YHKLMK AHTCHCABHOCTH DAJAIOHICH BOJNHEI IPH PA3HBEX (hu3ERo-MeXaHHYECKHX
¢BOHCTRAX KOHTAKTAPYIOWMX CPEX. Tlonyucupbie B paboTe pesyibraTel OOBACHAIOT PoNs BO3-
AyXa KOHTAKTHPYIOMETQ ¢ MOBEPXHOCIEIO AMIOMMHHEROM ITBUIH, XaX KOMIOHCHTE BIPHIBYATLIX
BOIWECTE TATA BIBECH. 70T BOSHYX, HATPETEH OTPAKEHHOMN yAapHOU BONHOH HO OYCHB BLICOKOH
TeMIepaTyYPsl DopaaKa 10-20 THCTY rpajfyCcoB, BEISEIBACT MCOAPEHHC aNIOMAHML H HA9ail0 IKC3I0-
TEPMITICCKOM Deakijiyl OKHCIEHHS TOIUIEBA, NOJNEPNHBAS TAKHM 00Da30M NPOLECS NETOHALMM.
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SUMMARY

ANALYSIS OF PARAMETERS OF REFLECTED SHOCK WAVE IN A GAS-SOLID SYSTEM

The problem deals with a problem of refraction of normal shock waves on the boundary between
gas and solid (air-metai). The variation of the parameters of the reflected and refracted waves in
terms ‘of the incident wave intensity for different physicomechanical properties of the contacting
media is examined, The results obtained explain a role of air contacting with a surface of alurninum
dust as a component of the suspended explosive materials. This air heated due the reflected shock
wave to a very high temperature of a dozen or so thousands of degrees causes evaporation of altmi-
num and initiates an exothermic reaction of oxidation of fuel, sustaining in this way a detonation
process,

Praca zostala zloiona w Redalcji dnia 25 marca 1976 r.





