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Abstract

Formulation of the propagation problem of the detonation wave in an explosive charge has been presented, and
the solution method of the equations of motion has been worked out. The Jones, Wilkins and Lee equation of state has
been used for detonation products. On the strength of a self-similarity of the problem, the equations of motion have
been reduced to the set of ordinary differential equations that have been solved using the Runge-Kutta method of 4th
order. Spatial distributions of parameters of detonation products have been obtained for arbitrary time instant of the
process till the moment, at which the detonation front reaches the charge boundary that marks the end of the
combustion process. It has been formulated the problem of a dispersion of detonation products into the surrounding
air with regard to its climatic changes. In depicting properties of the air disturbed by the blast wave propagating
throughout, it has been adapted the Brode calorific equation of state with eleven material constants, whereas the
damp air has been treated as an mixture of ideal gases. The integral equations of motion have been solved by means
of numeric scheme of the Godunov’s method of disintegration the arbitrary discontinuity with assigning the primary
blast wave front and the detonation products boundary. The other strong discontinuities, appearing in the flow, have
been smoothed out by the dissipative numerical scheme.

An influence of parameters of an atmospheric air has been examined, such as pressure p0 temperature TO and
humidity, on the blast wave characteristics. It has been found, that increasing the temperature of the undisturbed air
results in decreasing pressure on the primary blast wave front, while growing the atmospheric pressure means
growing pressure on the wave front too. The influence of humidity extends with increasing temperature and
decreasing pressure. Pressures on the blast wave front in a damp air are always less in magnitude in comparison with
values attained in a dry air. It has been ascertained, that the influence of all of three atmospheric parameters
decreases with growing the propagating blast wave radius. The extreme influence on the pressure values in a blast
wave creates the climatic variations in temperature, the least of all — the humidity variations. In many cases the
influence of the last parameter may be ignored. Comprehensive properties of the dispersion of detonation products
have been investigated, taking into consideration the variations of the atmospheric parameters. It has been
determined, that the maximal range of the detonation products, estimated on the ground of discovering the dry air at
the conventional conditions, must be extended to 17 values of a charge radius.
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WPLYW PARAMETROW NIEZABURZONEGO POWIETRZA NA
CHARAKTERYSTYKI POWYBUCHOWYCH FAL
UDERZENIOWYCH

Streszczenie

Sformu/owano zagadnienie oraz opracowano metode caskowania réwnaz ruchu problemu rozprzestrzeniania sie
fali detonacyjnej w Zadunku materiaZu wybuchowego (MW). Do opisu produktow detonacji zastosowano réwnanie
stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee’go.

Korzystajqc z samopodobieristwa zagadnienia, réwnania ruchu sprowadzono do odpowiedniego uk/adu réwnas
rézniczkowych zwyczajnych, ktory caskowano metodqg Rungego-Kutty czwartego rzedu. Otrzymano przestrzenne
rozkfady parametrow w produktach detonacji w dowolnym momencie trwania tego procesu az do chwili dotarcia fali
detonacyjnej do granicy fadunku, koniczqcej proces spalania. Sformu/owano zagadnienie rozlotu produktéw detonacji
w otaczajqce fadunek powietrze atmosferyczne z uwzglednieniem jego zmian klimatycznych. Do opisu wlasciwosci
powietrza, zaburzonego przez rozchodzgcq sie w nim fale podmuchu, zastosowano kaloryczne réwnanie stanu Brode’a
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zZ jedenastoma stafymi materiafowymi, natomiast wilgotne powietrze atmosferyczne traktowano jako mieszanine gazow
doskonatych.

Caltkowe rownania ruchu rozwigzywano za pomocq schematu numerycznego metody rozpadu dowolnych
niecigg/osci Godunowa z wydzieleniem frontu pierwotnej fali podmuchu oraz granicy rozdzia/u produktéw detonacji.
PozostaZe silne nieciggfosci, pojawiajqce sie w trakcie ewolucji rozwigzania, ulegafy naturalnemu rozmyciu przez
dysypatywny schemat réznicowy Godunowa.

Zbadano wp#yw parametrow powietrza atmosferycznego, takich jak cisnienie pO temperatura TO i wilgotnosé na
charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Ustalono, ze wzrost temperatury niezaburzonego powietrza
powoduje spadek cisnienia na froncie pierwotnej fali wybuchu, natomiast wzrost cisnienia atmosferycznego oznacza
roéwniez wzrost cisnienia na powierzchni tej fali.

Wpfyw wilgotnosci rosnie ze wzrostem temperatury i spadkiem cisnienia. W wilgotnym powietrzu cisnienia na
powierzchni fali wybuchu sq zawsze mniejsze od wartosci uzyskiwanych w powietrzu suchym.

Ustalono, ze wpfyw wszystkich trzech parametréw atmosfery maleje ze wzrostem promienia rozchodzgcej sie fali
wybuchu. Najwiekszy wplyw na wartosci cisnier w fali powybuchowej wywierajg klimatyczne zmiany temperatury,
najmniejsze — zmiany wilgotnosci. Wp#yw tego czynnika mozna w wielu przypadkach pomingé i ograniczyé sie do
badania suchego powietrza.

Zbadano og6lne w/asnosci procesu rozlotu produktow detonacji z uwzglednieniem zmian parametrow atmosfery.
Ustalono, ze maksymalny zasieg produktéw detonacji, szacowany na podstawie badas suchego powietrza i atmosfery
standardowej, nalezy przed/uzy¢ do ok. siedemnastu promieni Zadunku.

Stowa kluczowe: mechanika, dynamika gazéw, detonacja, powietrze atmosferyczne, wybuch, powybuchowa fala
uderzeniowa, obcigzenie konstrukcji

1.Wstep

W opracowaniu [1] przedstawiono metode szacowania obciazen powierzchni konstrukcji
powstatych po detonacji tadunku materiatu wybuchowego. Jednym z zagadnien, do ktorych
sprowadzono opracowanie takiej metody, bylo zbadanie petnego problemu wybuchu
z uwzglednieniem skonczonego obszaru produktéw detonacii.

Wykorzystano w tym celu istniejace w literaturze rozwiazanie samopodobnego zagadnienia
propagacji fali detonacyjnej w materiale wybuchowym [2], pozwalajace okresli¢ rozktady
parametrow hydrodynamicznych w momencie dotarcia fali detonacyjnej do granicy fadunku, ktére
petnity role warunkéw poczatkowych dla nastgpnego zadania rozlotu produktéw detonacji
w otaczajace je powietrze.

Do analizy tego zagadnienia zastosowano schemat roznicowy metody rozpadu dowolnych
nieciagtosci Godunowa [3], w ktérym dla niezaburzonego powietrza przyjmowano parametry tzw.
atmosfery standardowe;.

Takie podejscie pozwolito opracowaé podstawowe zasady okreslania obciazen konstrukcji
znajdujacych si¢ w poblizu detonowanych tadunkéw MW. Jednoczesnie pojawity si¢ trudnosci
zwigzane z interpretacja wynikow pomiaréw przeprowadzanych w roznych warunkach
atmosferycznych, ze wzgledu na rozrzut otrzymywanych wynikdéw pomiarowych dla tych samych
tadunkoéw wykorzystywanych w r6znych warunkach klimatycznych.

Celem podjetych badan bylo przeprowadzenie doktadnej analizy wplywu zmiennych
parametréw powietrza atmosferycznego na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych,
zwigzana z tym weryfikacja dotychczasowych ustalen opracowanej wczesniej teorii oraz
opracowanie metody wyznaczania parametrow produktéw detonacji osiaganych po zakonczeniu
procesu spalania, dla uniknigcia koniecznosci korzystania z niezbyt doktadnych danych
literaturowych.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim, korzystajac z samopodobienstwa problemu
rozprzestrzeniania si¢ detonacji w tadunku MW, réwnania ruchu sprowadzono do odpowiedniego
uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktory catkowano metoda Rungego-Kutty. W trakcie
procesu obliczeniowego zmieniano role zmiennych dla uniknigcia trudnosci zwiazanych z
osobliwosciami rozwiazan. Rozdziat trzeci zawiera ogélne sformutowanie zagadnienia wybuchu.
W rozdziale czwartym przedstawiono metode catkowania réwnan ruchu procesu rozlotu
produktéw detonacji w otaczajace je powietrze atmosferyczne. Z kolei rozdziat piaty poswiecono
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opisowi  wilasciwosci  powietrza atmosferycznego w  poblizu  powierzchni  Ziemi
i okresleniu parametrow decydujacych o jego stanie. W rozdziale széstym omoéwiono wyniki
obliczen numerycznych oraz przeprowadzono analize¢ wptywu parametrow atmosferycznych na
najwazniejsze charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Opracowanie zakonczono
krétkim podsumowaniem najwazniejszych wynikow badan.

2. Rozklady parametrow za frontem sferycznej fali detonacyjnej

Zgodnie z zatozeniami opracowanego modelu oddziatywania, analizowano fale detonacyjne
zalezne od jednej zmiennej przestrzennej r i czasu t. Przy pominieciu lokalnych zjawisk
zwigzanych z procesem inicjowania detonacji, przyjmuje si¢ [2], ze na froncie fali detonacyjnej w
dowolnej chwili czasu entropia pozostaje stata (proces detonacji jest stacjonarny).
Za frontem fali zachodzi izentropowe rozprezanie gazu. Przy wykorzystaniu zwiazku
a? = (dp/dp)s réwnania ruchu wynikajace z praw zachowania masy i pedu sprowadzaja si¢ do
postaci:

@+u@+p@+v—pu=0, 1)
ot or or r

2
u U, aop_g )
ot or p or

gdzie wskaznik symetrii v przyjmuje wartosci odpowiednio O dla symetrii ptaskiej, 1 dla symetrii
cylindrycznej i 2 dla zagadnien sferycznie symetrycznych. W tym ostatnim przypadku
(rys. 1) detonacja inicjowana jest w centrum tadunku uformowanego w ksztatcie kuli.

Przy analizie zagadnien rozprzestrzeniania si¢ detonacji w jednorodnym osrodku wewnatrz
tadunku MW ani réwnania ruchu, ani warunki graniczne nie wprowadzaja wielkosci o wymiarze
diugosci i czasu. Oznacza to, ze rozwiazania tych zagadnien sa samopodobne. Poszukiwane
rozwiagzania dla pél gestosci, cisnienia i innych wielkosci nie zaleza od wspétrzednych r i t
oddzielne, a jedynie od ich bezwymiarowej kombinacji. Po wprowadzeniu nowych zmiennych
g, U, p, p,a wedtug relacji

&=r/Dt, u=u/D, ﬁ:p/pcw pP=p/ps,, a=a/D (3)
i wykorzystaniu zwiazkow

o 1d,72 & d

—()=———()=()=—=—(), 4

0= 5raE 0= 370 @
rownania ruchu (1), (2) sprowadzaja sie do uktadu réwnan zwyczajnych:

da _

& ar-(u-)]

Samopodobna zmienna & zmienia si¢ w granicach od & = 0 w centrum fadunku do wartosci & =
1 na froncie fali detonacyjnej.

20 dp  p(U-¢&)du

e a? de’

(5)

materiat wybuchowy

prod‘L\Jkty detonacji

Rys. 1 Propagacja fali detonacyjnej w Zadunku MW
Fig. 1 Propagation of the detonation wave in an explosive charge
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W centrum tadunku, ze wzgledu na symetrig, spetniony jest warunek
u(0)=0. (6)

Z kolei na froncie fali detonacyjnej wszystkie poszukiwane wielkosci przyjmuja wartosci
wiasciwe dla punktu Chapmana-Jouguet’a [2, 5]:

_k+1 U - D
Pcy K Pwm SN @
k _ puD?

a,, =——D, :
< k41 Pes k+1

W relacjach (3), (7) wprowadzono oznaczenia: D — predkosé detonacji, pv — gestos¢ masowa
wyjsciowego materiatu wybuchowego, k — wyktadnik izentropy Poissona przechodzacej przez
punkt Chapmana-Jouguet’a. Indeks > wskazuje, ze dana wielkos¢ wyznaczana jest w punkcie
Chapmana-Jouguet’a. Po wykorzystaniu oznaczen (3) warunki (7) redukuja si¢ do postaci:

_ 1 k
1)=1, u())=—, p(1=1, a(l)=——. 8
PO=-1, )= PO-1 &)=~ ®

Réwnania (6) i (8) stanowia warunki graniczne przy catkowaniu uktadu (5). Z og6lnej analizy
rozwiazan tych rownan wynika, ze dla & mniejszych od granicznej wartosci & = a/D U(&,) =0,a
pozostate wielkosci przyjmuja state wartosci. Na froncie fali detonacyjnej prawe strony réwnan
ruchu dla v > 0 rosna nieograniczenie  (znika  wyrazenie @’ —(U—F,)2
w mianownikach). Oznacza to, ze za frontem cylindrycznej i sferycznej fali detonacyjnej
wielkosci maleja szybciej niz w przypadku ptaskim.

Punkt £ = 1 jest punktem startowym dla numerycznego catkowania uktadu (5). Dla unikniecia
osobliwosci w tym punkcie przyjeto, ze zmienna niezalezna jest predkos¢ przeptywu U . Dzielac
stronami rownania (5) oraz odwracajac rolg zmiennych w réwnaniu (5); otrzymuje si¢ uktad
rownan:

P va’a =1,(&,0.p), 9)
dp  p(U-¢ -
£=—p(52 )=fz(§,u,p)- (10)

Zwiazek miegdzy cisnieniem i gestoscia oraz predkoscia dzwieku i tymi parametrami wyznaczano
korzystajac z réwnania izentropy JWL (Jonesa, Wilkinsa i Lee’go):

—(w+1)

-R -R

Pe, P = Aexp(—lpTMj + Bexp(—szMj + C(p—“"_J , (11)
Pcy P Pcy P PciP

gdzie A, B, C, Ry, Ry, w sa statymi definiowanymi dla kazdego MW.
Uktad réwnan (9), (10) catkowano metoda Rungego-Kutty. Wybrano w tym celu metode
czwartego rzedu z najlepszym oszacowaniem btedu v4 [4]. Jezeli znane jest rozwiazanie &",p" w

punkcie T", to jego przedtuzenie do punktu T"" =U"+h (gdzie h oznacza krok obliczen)

wyznacza si¢ z zaleznosci:

g =¢" +ek, —e,k, +e,k, +ek, ,

—n+l —=n (12)
pr=p"+el —el, +el; +e,l,,
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gdzie

e, = 017476, e, = 055148, e, = 120554, ¢, = 017118 . (13)

Wystepujace w (12) mnozniki k; i I; wyznacza si¢ korzystajac z zaleznosci:
k, =hf,(e"u",p"), 1, =hf,(&"u"p"), (14)
k, = hf (6" +a,k,,u" +a,h,p" +a,, ), (15)
1, = hf, (&" +a,k,,u" +a,h,p" +a,l, ), (16)
K, = hf,(&" +ask, +byk,,u" +¢c,h,p" +ayl, +byl, ), (17)
I, = hf, (& + &gk, +byk,,u" +c;h,p" +agl, +byl, ), 18)
K, = hf (6" +a,k, —b,k, +C,ky,u" +h,p" +a,l, =b,l, +¢,1, ), (19)
1, = hf, (8" +a,k, —b,k, +C,k,,u" +h,p" +a,l, —b,l, +c,l,), (20)

gdzie state wspotczynniki aj, b, ¢i odpowiednio wynosza:
a, =0,4,a, =0,29697760,a, = 0,21810038,
b, = 0,15875966,b, = 3,05096470, (21)
c, =0,45573726,c, = 3,83286432.

Ze wzgledu na nieograniczone narastanie wartosci funkcji f; w rownaniu (9) w poblizu granicy
o — 0, w zakresie 0 <1/[2(k +1)] wracano do catkowania wyjsciowego uktadu (5).
Obliczenia wykonano dla trotylu (TNT) dla ktorego przyjeto nastepujace dane materiatowe:

p, =1580 [kg/m’], D=6930[m/s], k=2727, w=0735, 22
A=3738-10°, B=3747-10°, R, =415, R,=090.

Wyniki obliczen pokazano na rys. 2, na ktérym przedstawiono rozktady gestosci p, cisnienia
p i predkosci przeptywu U w funkcji wzglednej odlegtosci od centrum wybuchu (wzdiuz
promienia) odniesionej do aktualnego promienia fali detonacyjnej r, = Dt.
Z o0g0lnych witasnosci rozwiazania uktadu (9), (10) wiadomo, ze za detonacyjnym frontem
wystepuje obszar klasycznej fali rozrzedzeniowej, ktory sasiaduje z obszarem pradu jednorodnego
(spoczynku) gdzie U =0, a pozostate wielkosci przyjmuja ustalone rézne od zera wartosci,
zalezne od postaci rownania stanu produktow detonacji. Obszar ten obejmuje zakres zmian
promienia & w przedziale 0 < £ < &.=a/D. Zrys. 2 wida¢, ze wartos¢ &. niewiele rozni si¢ od 0,5.

Z samopodobienstwa problemu rozprzestrzeniania si¢ stacjonarnej detonacji w tadunku MW
wynika, ze w jednostkach r/rp(t) rozwiazanie ma identyczna posta¢c w dowolnej chwili czasu t.
Fakt ten ma istotne znaczenie, poniewaz wynikaja stad odpowiednie prawa podobienstwa
rozwiazan przy rozprzestrzenianiu si¢ wybuchu w otaczajacym tadunek powietrzu.

3. Sformulowanie zagadnienia wybuchu kulistego tadunku MW w nieograniczonej
atmosferze

Ladunek materiatu wybuchowego o zadanych parametrach: p, — gestosci nie zdetonowanego
MW, D — predkosci fali detonacyjnej oraz k — wyktadnika izentropy w punkcie Chapmana-
Jouguet’a, zostal uformowany w ksztatcie kuli o promieniu ry charakteryzujacym jednoznacznie
wielkos¢ (masg) fadunku (rys. 3).
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Rys. 2 Rozk/ady parametrow za frontem sferycznej fali detonacyjnej
Fig. 2 The parameters distribution behind the front of a spherical detonation wave

powietrze

materiat wybuchowy

Rys. 3 Kulisty Zadunek MW w nieograniczonej atmosferze
Fig. 3 The sphere of an explosive charge in unlimited atmosphere

Ladunek umieszczono w niezaburzonym powietrzu o ustalonych wartosciach cisnienia p,
I gestosci o, oraz temperaturze T,, wyznaczanej z roOwnania stanu gazu doskonatego.

W chwili t < 0 w s$rodku tadunku (punkt O na rys. 3) zainicjowano stacjonarny proces
detonacji. W jego wyniku w MW propaguje si¢ kulista fala detonacyjna ze stata predkoscig D
powodujac rozktad parametrow w obszarze rozprezajacych si¢ produktow wybuchu, opisany
szczegOtowo w rozdziale 2.

W chwili t = 0 fala detonacyjna dociera do granicy tadunku. W tym momencie caty tadunek w
wyniku reakcji chemicznych zostaje zamieniony w produkty detonacji, ktore zaczynaja
oddziatywa¢ z otaczajacym je osrodkiem gazowym. W rezultacie rozpadu dowolnej nieciagtosci
powstatej w chwili t = 0 w punkcie r = ry, w powietrzu propaguje sie kulista fala uderzeniowa.
Natomiast w produktach wybuchu w kierunku centrum rozchodzi si¢ intensywna fala
rozrzedzenia, a kula z zawartymi w niej produktami detonacji rozszerza si¢ zwiekszajac swojq
objetosé.

Otrzymane w rozdziale 2 rozktady parametrow za frontem fali detonacyjnej w momencie jej
wyjscia na granice tadunku stanowia warunki poczatkowe dla zagadnienia rozprzestrzeniania si¢
powybuchowej fali uderzeniowej. Rozktady te odniesiono do chwili czasu ty odpowiadajace)
momentowi wyjscia fali detonacyjnej na granice tadunku. Na froncie fali detonacyjnej zawsze
& = 1. Ze zwiazkow (3) otrzymuje si¢ stad relacje pomigdzy wartoscia ty i promieniem tadunku

ty =% (23)
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Dla pozostatych wartosci r < r,, w chwili t,, spetniona jest relacja

r r
&= = (24)
Dt,, ry
t

1
I
| , )
| produkty detonacji / powietrze
I /
| R nk , non
I
I
|

Rys. 4 Falowy obraz przep/ywu po rozpadzie dowolnej niecigg/osci w punkcie r = ry
Fig. 4 The waves picture after disintegration of the strong discontinuity at the point r = ry
Podstawiajac w uktadzie (9), (10) w miejsce & zaleznos¢ (24) otrzymuje si¢ rozktady
parametréw za frontem fali detonacyjnej w chwili poczatkowej t = 0, od ktdrej rozpoczeto analize
problemu propagacji powybuchowej fali uderzeniowej.
Na plaszczyznie (rt) dla t > 0 mozna wyrozni¢ dwa obszary w ktérych poszukiwane sa
rozwiazania catkowych praw zachowania: obszar "1" w przedziale ro < r < r(t) wypetniony

produktami detonacji oraz w zakresie ry(t) <r <ry + J;Dl(f)dr — obszar "2" otaczajacego je

powietrza, zaburzonego przez propagujaca si¢ w nim fal¢ uderzeniowa. Dla uniknigcia
osobliwosci rownan ruchu w poczatku uktadu wspotrzednych wprowadzono tam sztywna kulke o
promieniu ry << ry.
W kazdym z dwu wymienionych obszaréw spetnione sg catkowe prawa zachowania
c.fcrzdr — br2dt =”2 frdrdt , (25)
¢ S¢

gdzie C i Sc oznaczaja odpowiednio kontur catkowania i zawarta wewnatrz niego powierzchnig, a
wektory kolumnowe wynosza:

p pu 0
c= pu , b= P+ pu? . f={-pl. (26)
u’ u’
ple+=) pu(e+ L+ ) 0
p 2

Litera e w wyrazeniach (26) oznaczono energi¢ wewngetrzna jednostki masy. Uktad réwnan
(25), (26) nalezy uzupetni¢ o odpowiednie rownanie stanu badanego osrodka.

Przetestowano przydatnos¢ réznych réwnan stanu gazowych produktéw detonacji
i zaburzonego powietrza. Najlepsza zgodnos¢ z wynikami przeprowadzonych pomiaréw uzyskano
dla opisanych nizej zaleznosci [5].

Do opisu wiasciwosci produktéw detonacji wykorzystano réwnanie stanu JWL (Jonesa,
Wilkinsa i Lee’go) w postaci:
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p=wpe + A(l— Wp Jexp(_ Ripw j+ B[l—ﬂj exp(Mj. (27)
Riou P R, u P

Parametr w w wyrazeniach (11), (27) oznacza statq wartos¢ wspotczynnika Griineisena.
Dla powietrza zastosowano kaloryczne réwnanie stanu uzywane przez Brode'a [6]. Brode
w swoich obliczeniach dla wybuchu sferycznego wykorzystywat réwnanie stanu postaci

1
e=>l(p.p)-112. (28)
p
gdzie
M=uo(P,D)+b1[Mo(P,D)—Mz(P,P)]'”pp ( 29)
0
oraz
b,R+4P
= R: ’ P: Il 30
Ko bR+ P P/Po P/ Po (30)
=1+ RSP o gl P B Do ) (31)
b.R+P b,R“+P° DbyR"+P° Db,R°+P

Wielkosci p, 1 p, 0znaczaja tu parametry niezaburzonego powietrza przed frontem fali
uderzeniowej, a bezwymiarowe state b; wynosza:

b, =009, b, =6002, b,=1000, b, =25894868
b, =4778974, b, =861, b, =3000, b, = 2356 (32)

b, = 90000, by, =41000, b, =12000000.

Warunki poczatkowe w przedziale r, < r < r, Sa rozwiazaniem zagadnienia propagacji fali
detonacyjnej w fadunku MW opisanego w rozdziale 2. Przedstawiono je na rys. 2, gdzie nalezy
przyja¢ r, = ry. W zakresie r > r,, przyjeto state wartosci wielkosci hydrodynamicznych, przy
zatozeniu ze niezaburzony gaz jest nieruchomy:

u(r0) =0, p(r0)=p,, p(ro)=np,. (33)

Na powierzchni sztywnej kulki (r = ry) przyjeto warunek brzegowy wynikajacy z jej
nieprzenikalnosci:
u(ry,t)=0. (34)

4. Metoda numerycznego catkowania rownan ruchu

Uktad réwnan (25), (26) catkowano numerycznie wykorzystujac schemat réznicowy
Godunowa. Ptaszczyzna przeptywu (r,t) zostaje tu podzielona na komorki w ksztatcie prostokata
o dwoch bokach rownolegtych (odcinki linii t = const) za pomoca weztow rj, i1, At
(rys. 5).

Za podstawe do numerowania komorek oraz $rednich wartosci parametrow
hydrodynamicznych na odcinkach rj, rjs1 i ¥, P! przyjeto indeks lewego dolnego wezta komérki
(indeks ,,j” na rys. 5). Indeksy dolne odnosza si¢ do wielkosci na dolnej powierzchni warstwy
czasowej o grubosci t i odpowiednio gorne — do oznaczenia wartosci tych wielkosci na gornej
powierzchni tej warstwy.
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Rys. 5 Typowa komorka obliczeniowa metody Godunowa na pfaszczyznie (r,t)
Fig. 5 The typical cell for computations in Godunov’s method on the (r,t) plane

Usrednione wartosci parametrow przeptywu na kolejnych odcinkach rj, rj;; moga by¢ rozne.
Dlatego na granicy pomigdzy nimi (np. w punkcie r;) ma miejsce rozpad dowolnej nieciagtosci.
Zmiany wszystkich wielkosci po tym rozpadzie opisywane sa samopodobnym rozwiazaniem
rownan dynamiki gazow postaci: u = u(g), p = p(&), p = p(§) i e = e(€), gdzie samopodobna
zmienna & wynosi: & = (r — rj) / t. W ten sposob okreslane sa state wartosci wielkosci
hydrodynamicznych na odcinkach rj r' oraz rj.4, P*. W dalszych rozwazaniach wielkosci na tych
odcinkach oznaczono duzymi literami.

State usrednione wartosci parametrow hydrodynamicznych na gornej powierzchni warstwy
czasowej (p, u, e, p) wyznacza si¢ catkujac prawa zachowania (25), (26) po konturze
i powierzchni kazdej komdrki. Przy zadanych wartosciach odcinkami statych parametrow na
dolnej powierzchni warstwy otrzymuje si¢ w ten sposéb przedtuzenie rozwiazania o krok czasowy
T.

Przyjeto dalej, ze wezty siatki poruszaja si¢ z predkosciami nieciggtosci kontaktowych
wychodzacych z punktow rj i rj+1. Stad potozenia tych weztow na gornej powierzchni warstwy
Czasowej T wyznacza si¢ z zaleznosci:

rl=r+U;t, r’"=r,+U,1. (35)
Dla i-tych sktadowych wektoréw c, b i f catkowe prawa zachowania (3.3) zastosowane do
j-tej komarki , mozna zapisa¢ w postaci
Jer?dr —br*dt = [[2f;rdrdt. (36)
Cj

Sc,

Po wyznaczeniu zaznaczonych w (36) catek konturowych i powierzchniowych oraz
rozwiazaniu otrzymanych rownan wzgledem parametrow przeptywu p, u i e otrzymuje Si¢
jawne relacje dla ich wartosci na gérnej powierzchni warstwy czasowej:

S N (37)
DN

. . U.
ui = L (39)
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Wartosci cisnien p’ wyznacza sie korzystajac z odpowiednich réwnan stanu.

Wielkos¢ dopuszczalnego kroku czasowego t wyznaczano z warunku stabilnosci schematu
roznicowego, ktorego sens fizyczny sprowadza si¢ do zapewnienia utrzymania w mocy zatozenia
0 statosci parametréw hydrodynamicznych na odcinkach rj r' i 1, P*! otrzymanych w wyniku
rozwiazania zadan o rozpadzie dowolnych nieciagtosci. Tak sformutowany warunek stabilnosci
realizowano zadajac, by najszybsze fale wychodzace z weziow rj i rj:1 nie docieraty do weztow
odpowiednio ' i P*.

Opracowany algorytm numeryczny pozwala prowadzi¢ obliczenia dla wewngtrznych
(typowych) przedziatow siatki. W celu zrealizowania obliczen w dwoch skrajnych przedziatach,
nalezy go uzupetni¢ zaleznosciami dla ,,duzych” wielkosci R, U, P, E i ewentualnie predkosci
odpowiedniej granicy w (gdy jej wartos¢ jest rézna od U). Do wyznaczenia tych wielkosci
wykorzystywano dodatkowe informacje zadawane w postaci warunkéw granicznych.

W procesie obliczeniowym wydzielano i wyznaczano doktadnie ruch nieciagtosci kontaktowej
(oznaczenie nk na rys. 4) oddzielajacej rozszerzajace si¢ produkty detonacji od otaczajacego je
powietrza oraz front rozchodzacej si¢ w nim fali uderzeniowej. Pozostate silne nieciagtosci,
pojawiajace si¢ W trakcie ewolucji rozwiazania ulegaty naturalnemu rozmyciu przez dysypatywny
schemat r6znicowy Godunowa.

(39)

5. Wiasciwosci powietrza atmosferycznego w poblizu powierzchni Ziemi

Powietrze pozbawione pary wodnej (tzw. suche powietrze) przy powierzchni Ziemi jest
mieszaning gazow: skitada si¢ gtownie z azotu (78% objetosci powietrza) i tlenu (21% objetosci).
Obydwa te sktadniki stanowia 99% catej objetosci suchego powietrza.

Sprawdzono, ze dla obliczen zwigzanych ze zmianami klimatycznymi t¢ mieszaning gazow
mozna traktowac jako gaz idealny, spetniajacy termiczne rownanie stanu Clapeyrona

Po
Po =R,
gdzie py 0znacza gestos¢ masowa, po — cisnienie atmosferyczne, To — temperature bezwzgledna, a
R — stalq gazowa. Dla powietrza R = 287,04 [Jkg*K™].

Z rownania (40) wynika, ze suche powietrze jest przyktadem ciata prostego, ktorego stan
okreslaja dwa niezalezne parametry. W charakterze tych niezaleznych zmiennych najczescie)
wybierane sa tatwo mierzalne cisnienie i temperatura. Wszystkie inne wielkosci, np. gestosé
masowa oy, Sa ich funkcjami.

Na podstawie wieloletnich pomiar6w ustalono, ze w obszarach zamieszkatych Ziemi cisnienie
zmienia si¢ w zakresie po (950 + 1050) [hPa], a To (-30 = +40) [°C].

Powietrze atmosferyczne przy powierzchni Ziemi z reguty jest wilgotne, tzn. zawiera, obok
innych gazdw, rowniez pare wodna (wode w stanie gazowym). W odrdznieniu od innych
sktadnikow, zawartos¢ pary wodnej zmienia si¢ w szerokich granicach: od setnych czesci procenta
do kilku procent w stosunku do objgtosci suchego powietrza.

Stopien zawartosci pary wodnej w powietrzu mierzy si¢ najczesciej za pomoca preznosci
(cisnienia) pary wodnej. Najbardziej interesujacy jest stan nasycenia, kiedy preznos¢ pary wodnej
E w danej temperaturze jest najwicksza, np. przy temperaturze 0 [°C] preznos¢ pary wodnej
nasyconej wynosi ok. 6,1 [hPa] i zwigksza si¢ mniej wigcej dwukrotnie przy kazdym wzroscie
temperatury o 10 [°C].

(40)
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Réwnanie stanu gazow doskonatych z wystarczajacym przyblizeniem mozna stosowaé do
suchego powietrza, do pary wodnej oraz do powietrza wilgotnego.
Wilgotne powietrze traktowane jest jako mieszanina suchego powietrza i pary wodnej. Zgodnie
Z powyzszymi uwagami, réwnanie stanu mieszaniny z para W stanie nasycenia przyjmuje posta¢
[7]:
Po E(To) 1
=—211-0,377—> |=——|p, —0,377E(T, )|. 41
Po R 0[ o, RT, [po ( o)] (41)
R oznacza tu stata gazowa dla suchego powietrza, a wspotczynnik 0,377 wynika z wartosci
stosunku gestosci pary wodnej do gestosci suchego powietrza. Prgznos¢ pary nasyconej E(T,) jest
funkcja temperatury. Zmiany wartosci tej funkcji ilustruje rys. 6.

80

30 -20 -10 0O 10 20 30 40
T, [°C]

Rys. 6 Zmiany preznosci pary nasyconej w funkcji temperatury
Fig. 6 Variations of pressure of the saturated steam as a function of temperature

Z analizy przedstawionej w rozdziale 2. wynika, ze parametry powietrza atmosferycznego nie
wystepuja w opisie propagacji fali detonacyjnej w tadunku MW i w zwiazku z tym nie maja
zadnego wptywu na rozktady cisnien uzyskiwanych w momencie dotarcia tej fali do granicy
fadunku ani na wartosci energii wyzwalanej w procesie jego spalenia.

Natomiast w opisie rozchodzenia si¢ powybuchowej fali uderzeniowej, przedstawionym
w rozdziale 3., parametry atmosferyczne, takie jak cisnienie po i gestos¢ masowa pp, Wystepuja
zar6wno w roéwnaniu stanu Brode’a dla zaburzonego powietrza (wzory (27)+(31)), w warunkach
poczatkowych (33), jak tez warunkach granicznych przed frontem rozchodzacej si¢ w
niezaburzonym powietrzu pierwotnej fali uderzeniowej D; (rys. 4).

Fakt ten oznacza, ze aktualny stan atmosfery ma wplyw na warunki przekazywania energii
wybuchu, wyzwolonej w wyniku spalenia tadunku MW, do otaczajacego go osrodka, w
szczegoblnosci na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Illosciowy opis tych
zagadnien przedstawiono w rozdziale 6. na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej.

6. Wyniki obliczen, analiza wplywu warunkéw atmosferycznych na charakterystyki
powybuchowych fal uderzeniowych

Obliczenia wykonano dla trotylu. W procesie obliczeniowym sledzono doktadnie ruch
nieciagtosci kontaktowej oddzielajacej produkty detonacji od otaczajacego je powietrza (linia
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oznaczona literami ,,nk” na rys. 4) oraz front rozchodzacej si¢ w nim pierwotnej powybuchowej
fali uderzeniowej D;. Pozostate silne nieciagtosci pojawiajace si¢ w czasie ewolucji rozwigzania

400 T,=-20[C]

T,=-30['C]
300 \\\/ p, = 1000 [hPa] '

P, [at]

200

100

rr,

Rys. 7 Wp#yw temperatury atmosferycznej T na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D,
Fig. 7 The influence of an atmospheric temperature T, on the blast wave D, characteristics

ulegaty naturalnemu rozmyciu przez dysypatywny schemat réznicowy metody rozpadu dowolnych
nieciagtosci Godunowa.

Najwigksze wartosci cisnien w zaburzonym powietrzu uzyskuje si¢ na czole powybuchowej
fali uderzeniowej (fali podmuchu) D;. Dlatego w pierwszej kolejnosci analizowano wptyw
warunkdw atmosferycznych na wartosci cisnien osiaganych na froncie tej fali.

Z przedstawionego opisu wiasciwosci powietrza atmosferycznego wynika istnienie trzech
niezaleznych parametrow niezaburzonego osrodka, ktérych wielkosci wptywaja na wartosci
badanych rozwiazan dla cisnienia w fali D;: temperatura To, cisnienie pp oraz wilgotnosc¢
powietrza, mierzona prg¢znoscia pary nasyconej E. Przeanalizowano wplyw kazdego z tych
czynnikéw oddzielnie.

Na rys.7 przedstawiono wyniki obliczen cisnienia p, na powierzchni fali uderzeniowej D;
w funkcji wzglednego promienia tej fali ro/r, dla roznych wartosci temperatur T, suchego
powietrza pod statym cisnieniem p, = 1000 [hPa].

Najwigksze wartosci cisnien na froncie fali podmuchu uzyskuje si¢ dla skrajnie niskich

ujemnych temperatur (gestos¢ powietrza p, rosnie ze spadkiem jego temperatury zgodnie
z zaleznoscia (40)). Ogdlnie cisnienie na czole fali spada ze wzrostem temperatury powietrza
atmosferycznego. Wzgledne réznice cisnien dla skrajnych temperatur (-30 [°C] i +40 [°C]), ktdre
na odlegtosciach rzedu pierwszych trzech promieni tadunku przyjmuja wartosci w granicach 20%,
stopniowo maleja ze wzrostem odlegtosci i spadaja do ok. 8% na odlegtosciach rp = 10r,, . Ogdlnie
roznice te zanikaja ze wzrostem promienia fali.
Rys. 8 ilustruje wplyw cisnienia atmosferycznego na wartosci cisnien osiaganych na froncie
pierwotnej fali uderzeniowej D;. Obliczenia wykonano dla suchego powietrza przy statej
temperaturze T, = 0 [°C]. Og6lng prawidtowoscia jest wzrost cisnienia w fali podmuchu przy
wzroscie cisnienia atmosferycznego p,. Podobnie jak dla temperatury, wptyw cisnienia atmosfery
na wartosci cisnien w fali uderzeniowej maleje w miare jej rozchodzenia si¢ w osrodku.
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Rys. 8 Wp/yw cisnienia atmosferycznego po na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D,
Fig. 8 The influence of an atmospheric pressure po, on the blast wave D, characteristics

Rdznice cisnien atmosferycznych powoduja mniejsze zmiany cisnienia na froncie fali
podmuchu w poréwnaniu ze zmianami powodowanymi rdznicami temperatur powietrza.
Wzgledne réznice cisnien w poblizu tadunku w granicach 8% spadaja do ok. 4% na kontrolnych
odlegtosciach rp = 10r,,.

Z charakteru zmian funkcji E(T,) (rys.6) wynika, ze wptyw wilgotnosci jest najwigkszy
w wysokich temperaturach (preznos¢ pary nasyconej ma odpowiednio duze wartosci). Dlatego
poréwnywano wyniki obliczen wartosci pp(ro/rv) W przypadku suchego i wilgotnego powietrza dla
niskich cisnien (p, = 950 [hPa]) i wysokiej temperatury atmosferycznej (T, = +40 [°C]), poniewaz
dla tych danych roznice cisnien na froncie powybuchowej fali uderzeniowej byty najwigksze.
Wyniki tych obliczen pokazano na rys. 9.
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E B - powietrze suche
o
Q200 1
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Rys. 9 Wp#yw wilgotnosci powietrza na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D,
Fig. 9 The influence of an air humidity on the blast wave D, characteristics
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Z przedstawionego poréwnania wynika, ze para wodna powoduje obnizenie wartosci cisnien
uzyskiwanych przez fale wybuchu (para wodna ma mniejsza gestos¢ od suchego powietrza,
a wigc woda w stanie gazowym powoduje rozrzedzanie osrodka).

Zjawisko badane w funkcji promienia rozchodzacej si¢ fali wybuchu wykazuje takie same
prawidtowosci jak dla analizowanych wczesniej zmian temperatury i cisnienia — wzgledne roznice
cisnien stopniowo zanikaja ze wzrostem promienia fali: w poblizu detonowanego tadunku osiagaja
wartosci rzedu 2,5%, by na kontrolnej odlegtosci r, = 10r,, spas¢ do wartosci 1,2%.

Dane te dowodza, ze wptyw wilgotnosci powietrza na wielkosci cisnien osiaganych przez falg
wybuchu jest najmniej istotny ze wszystkich trzech parametrow atmosferycznych
i w pierwszym przyblizeniu mozna go pomina¢, ograniczajac sie do analizy wplywu temperatury i
cisnienia suchego powietrza.

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowano skrajne przypadki danych
atmosferycznych  zapewniajacych najwieksze rdéznice cisnien osiagane na frontach
powybuchowych fal uderzeniowych: najnizsze wartosci cisnien uzyskuje si¢ dla temperatury
powietrza T, = +40 [°C], cisnienia atmosferycznego p, = 950 [hPa] i powietrza wilgotnego z para
wodna w stanie nasycenia, a najwyzsze — dla cisnienia p, = 1050 [hPa], temperatury T, = -30 [°C] i
powietrza suchego. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 10. Wzgledne rdznice cisnien na
czole fali wybuchu w sasiedztwie fadunku wynosza ok. 35%, dla r, = 10r,, — 13%, a dla r, = 15r,,
- 9%.

Na rysunku uwidoczniono maksymalne roznice cisnien typowe dla terenu Polski (krzywe A,
i B, dla temperatur T, odpowiednio +25 [°C] i-20 [°C]). Z danych tych wynika, ze maksymalne
roznice cisnien dla roznych stref klimatycznych sa niewielkie i w zwiazku z tym nieistotne.

Analizowano og6lne wiasciwosci uktadu fal generowanych w czasie ewolucji procesu rozlotu
produktéw detonacji w otaczajace je powietrze atmosferyczne. Na rys. 11 przedstawiono kompletne
uktady frontow falowych powstajace w czasie ewolucji procesu rozlotu dla skrajnych przypadkéw
A, i B, , opisanych szczegdtowo na rys. 10. W kazdym z tych przypadkdéw wykresy fal ujawniaja
ogolne cechy catego procesu.
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Rys. 10. Roéznice cisnierr na froncie fali powybuchowej D; dla ekstremalnych wartosci parametréw powietrza
atmosferycznego
Fig. 10 The pressure differences at the front of a blast wave D, for the extreme values of air parameters
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Rys. 11 Wykresy frontéw falowych dla skrajnych wartosci parametréw powietrza atmosferycznego
Fig. 11 Diagrams of the waves fronts for the extreme values of air parameters

W momencie dotarcia fali detonacyjnej do granicy tadunku (t = ty) w powietrzu generowana jest
intensywna fala uderzeniowa D; , za ktdra przemieszcza si¢ granica produktéw detonacji nk.
Typowym efektem geometrycznym zwigzanym z symetria sferyczna zagadnienia, jest wsteczna fala
uderzeniowa D_ generowana w krotkim czasie po rozpadzie dowolnej nieciggtosci w chwili ty. Fala
ta poczatkowo znoszona jest przez produkty detonacji, lecz po pewnym czasie rozchodzi si¢ w
kierunku centrum , a po odbiciu propaguje si¢ w dodatnim kierunku osi r jako front falowy D..

Jej oddziatywanie z granica produktéw detonacji nk jest zrodtem kolejnych fal uderzeniowych
rozchodzacych sie w obydwu osrodkach, a caty proces rozlotu sktada si¢ z cyklicznych, szybko
gasnacych pulsacji kuli wypetnionej produktami detonacji oraz kolejnych emisji coraz stabszych
wtornych fal uderzeniowych w otaczajace powietrze.
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Rys. 12 Przestrzenne rozk/ady cisnier za frontem powybuchowej fali uderzeniowej dla rp = 6ry
Fig. 12 Spatial distributions of pressures behind the blast wave front at the distance rp = 6ry
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Z rysunku mozna odczytac, ze dla skrajnego przypadku silnej fali wybuchu A2, podobnie jak
dla analizowanego wczesniej przypadku atmosfery standardowej [6], maksymalny zasigg
produktow detonacji nie przekracza 15 promieni tadunku. Natomiast drugi skrajny przypadek
stabych fal B2 (zaznaczony na rysunku cienkimi liniami) dowodzi, ze granicg t¢ nalezy przesunaé
do wartosci 17 promieni tadunku i t¢ granice zasiegu gazowych produktéw detonacji mozna uznaé¢
za ostateczna.

Na rys. 12 pokazano przestrzenne rozklady cisnien (wzdiuz promienia fali) w obszarze
zaburzonego ruchu powietrza i produktéw detonacji dla przypadkéw A2 i B2. Pionowymi
kreskami zaznaczono potozenia granicy produktow detonacji nk. llustracja przedstawia
poczatkowe stadium procesu, Kiedy fala pierwotna oddalita si¢ na odlegtos¢ rD = 6rM. Wsteczna
fala rozrzedzeniowa, jaka powstaje w rezultacie rozpadu dowolnej nieciagtosci w punkcie rM
przeszta tu juz w ciagla fal¢ zgeszczeniowa. Dla przypadku silnych fal D1 (przypadek B2)
cisnienie w obszarze zaburzonego powietrza i jego sasiedztwie w produktach detonacji sa
wyraznie wyzsze od takich wynikéw dla przypadku skrajnego A2, natomiast w poblizu centrum
wybuchu wewnatrz kuli o promieniu r < 3rM sytuacja jest odwrotna. Oznacza to wolniejszy
proces przekazywania tej samej energii wybuchu do atmosfery w tym drugim przypadku.

Rys. 13 ilustruje podobne zaleznosci w sytuacji gdy fala pierwotna dotarta na odlegtosé
rD = 15rM. Na rysunku wida¢ juz w peini wyksztatcone wsteczne fale uderzeniowe D—-. Na
rozlegtym obszarze (0 < r < 11 rM) powstala strefa podcisnienia.
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Rys. 13 Przestrzenne rozk/ady cisnier za frontem powybuchowej fali uderzeniowej dla rp = 15ry
Fig. 13 Spatial distributions of pressures behind the blast wave front at the distance rp = 15ry

7. Podsumowanie

Przedstawiono petne rozwiazanie zagadnienia wybuchu w nieograniczonej atmosferze. Do
opisu produktéw detonacji wykorzystano réwnanie stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee’go. Powietrze
zaburzone przez powybuchowa falg uderzeniowa opisano kalorycznym réwnaniem stanu
wykorzystywanym przez Brode’a, natomiast wilgotne powietrze atmosferyczne traktowano jako
mieszaning gazow doskonatych: suchego powietrza i pary wodnej.

Do modelowania rozlotu produktow detonacji wykorzystano schemat réznicowy metody
rozpadu dowolnych nieciagtosci Godunowa z wydzieleniem frontu pierwotnej fali podmuchu
w powietrzu oraz granicy rozlotu produktéw detonacii.
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Sledzenie frontu pierwotnej fali powybuchowej D; w rozwiazaniu numerycznym pozwolito
okresli¢ odpowiednio doktadne zaleznosci dla cisnienia oraz parametry samego frontu fali
w catym zakresie propagacji.

Zbadano wplyw parametrow powietrza atmosferycznego: cisnienia po, temperatury T,
i wilgotnosci na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych.

Ustalono, ze wzrost temperatury powoduje spadek cisnienia pp na froncie fali wybuchu,
natomiast wzrost cisnienia atmosferycznego powoduje réwniez wzrost cisnienia na powierzchni
tej fali.

Wptyw wilgotnosci rosnie ze wzrostem temperatury i spadkiem cisnienia. W wilgotnym
powietrzu cisnienia sa zawsze mniejsze od wartosci cisnien uzyskiwanych na froncie fali
w powietrzu suchym.

Stwierdzono, ze wptyw wszystkich trzech parametrow atmosfery maleje ze wzrostem
promienia rozchodzacej si¢ fali wybuchu. Najwigkszy wptyw na wartosci cisnien w fali wybuchu
wywieraja Klimatyczne zmiany temperatury, najmniejszy — zmiany wilgotnosci. Wptyw tego
czynnika mozna w wielu przypadkach pominaé i ograniczy¢ si¢ do badania suchego powietrza.

Zbadano og6lne wiasnosci procesu rozlotu produktéw detonacji w otaczajace je powietrze
atmosferyczne. Ustalono, ze maksymalny zasieg produktow detonacji, szacowany na podstawie
badan suchego powietrza i atmosfery standardowej, nalezy przedtuzy¢ do ok. 17 promieni
tadunku.
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