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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 T0 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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WP YW PARAMETRÓW NIEZABURZONEGO POWIETRZA NA 
CHARAKTERYSTYKI POWYBUCHOWYCH FAL 

UDERZENIOWYCH

Streszczenie

Sformu owano zagadnienie oraz opracowano metod  ca kowania równa  ruchu problemu rozprzestrzeniania si
fali detonacyjnej w adunku materia u wybuchowego (MW). Do opisu produktów detonacji zastosowano równanie 
stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee’go.  

Korzystaj c z samopodobie stwa zagadnienia, równania ruchu sprowadzono do odpowiedniego uk adu równa
ró niczkowych zwyczajnych, który ca kowano metod  Rungego-Kutty czwartego rz du. Otrzymano przestrzenne 
rozk ady parametrów w produktach detonacji w dowolnym momencie trwania tego procesu a  do chwili dotarcia fali 
detonacyjnej do granicy adunku, ko cz cej proces spalania. Sformu owano zagadnienie rozlotu produktów detonacji 
w otaczaj ce adunek powietrze atmosferyczne z uwzgl dnieniem jego zmian klimatycznych. Do opisu w a ciwo ci
powietrza, zaburzonego przez rozchodz c  si  w nim fal  podmuchu, zastosowano kaloryczne równanie stanu Brode’a 
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z jedenastoma sta ymi materia owymi, natomiast wilgotne powietrze atmosferyczne traktowano jako mieszanin  gazów 
doskona ych.

Ca kowe równania ruchu rozwi zywano za pomoc  schematu numerycznego metody rozpadu dowolnych 
nieci g o ci Godunowa z wydzieleniem frontu pierwotnej fali podmuchu oraz granicy rozdzia u produktów detonacji. 
Pozosta e silne nieci g o ci, pojawiaj ce si  w trakcie ewolucji rozwi zania, ulega y naturalnemu rozmyciu przez 
dysypatywny schemat ró nicowy Godunowa.  

Zbadano wp yw parametrów powietrza atmosferycznego, takich jak ci nienie p0 temperatura T0 i wilgotno  na 
charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Ustalono, e wzrost temperatury niezaburzonego powietrza 
powoduje spadek ci nienia na froncie pierwotnej fali wybuchu, natomiast wzrost ci nienia atmosferycznego oznacza 
równie  wzrost ci nienia na powierzchni tej fali.  

Wp yw wilgotno ci ro nie ze wzrostem temperatury i spadkiem ci nienia. W wilgotnym powietrzu ci nienia na 
powierzchni fali wybuchu s  zawsze mniejsze od warto ci uzyskiwanych w powietrzu suchym.  

Ustalono, e wp yw wszystkich trzech parametrów atmosfery maleje ze wzrostem promienia rozchodz cej si  fali 
wybuchu. Najwi kszy wp yw na warto ci ci nie  w fali powybuchowej wywieraj  klimatyczne zmiany temperatury, 
najmniejsze  zmiany wilgotno ci. Wp yw tego czynnika mo na w wielu przypadkach pomin  i ograniczy  si  do 
badania suchego powietrza.  

Zbadano ogólne w asno ci procesu rozlotu produktów detonacji z uwzgl dnieniem zmian parametrów atmosfery. 
Ustalono, e maksymalny zasi g produktów detonacji, szacowany na podstawie bada  suchego powietrza i atmosfery 
standardowej, nale y przed u y  do ok. siedemnastu promieni adunku.  
S owa kluczowe: mechanika, dynamika gazów, detonacja, powietrze atmosferyczne, wybuch, powybuchowa fala 

uderzeniowa, obci enie konstrukcji 

1.Wst p
W opracowaniu [1] przedstawiono metod  szacowania obci e  powierzchni konstrukcji 

powsta ych po detonacji adunku materia u wybuchowego. Jednym z zagadnie , do których 
sprowadzono opracowanie takiej metody, by o zbadanie pe nego problemu wybuchu  
z uwzgl dnieniem sko czonego obszaru produktów detonacji.

Wykorzystano w tym celu istniej ce w literaturze rozwi zanie samopodobnego zagadnienia 
propagacji fali detonacyjnej w materiale wybuchowym [2], pozwalaj ce okre li  rozk ady 
parametrów hydrodynamicznych w momencie dotarcia fali detonacyjnej do granicy adunku, które 
pe ni y rol  warunków pocz tkowych dla nast pnego zadania rozlotu produktów detonacji  
w otaczaj ce je powietrze.

Do analizy tego zagadnienia zastosowano schemat ró nicowy metody rozpadu dowolnych 
nieci g o ci Godunowa [3], w którym dla niezaburzonego powietrza przyjmowano parametry tzw. 
atmosfery standardowej.  

Takie podej cie pozwoli o opracowa  podstawowe zasady okre lania obci e  konstrukcji 
znajduj cych si  w pobli u detonowanych adunków MW. Jednocze nie pojawi y si  trudno ci 
zwi zane z interpretacj  wyników pomiarów przeprowadzanych w ró nych warunkach 
atmosferycznych, ze wzgl du na rozrzut otrzymywanych wyników pomiarowych dla tych samych 
adunków wykorzystywanych w ró nych warunkach klimatycznych.  

Celem podj tych bada  by o przeprowadzenie dok adnej analizy wp ywu zmiennych 
parametrów powietrza atmosferycznego na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych, 
zwi zana z tym weryfikacja dotychczasowych ustale  opracowanej wcze niej teorii oraz 
opracowanie metody wyznaczania parametrów produktów detonacji osi ganych po zako czeniu
procesu spalania, dla unikni cia konieczno ci korzystania z niezbyt dok adnych danych 
literaturowych.

Uk ad pracy jest nast puj cy. W rozdziale drugim, korzystaj c z samopodobie stwa problemu 
rozprzestrzeniania si  detonacji w adunku MW, równania ruchu sprowadzono do odpowiedniego 
uk adu równa  ró niczkowych zwyczajnych, który ca kowano metod  Rungego-Kutty. W trakcie 
procesu obliczeniowego zmieniano rol  zmiennych dla unikni cia trudno ci zwi zanych z 
osobliwo ciami rozwi za . Rozdzia  trzeci zawiera ogólne sformu owanie zagadnienia wybuchu. 
W rozdziale czwartym przedstawiono metod  ca kowania równa  ruchu procesu rozlotu 
produktów detonacji w otaczaj ce je powietrze atmosferyczne. Z kolei rozdzia  pi ty po wi cono 
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opisowi w a ciwo ci powietrza atmosferycznego w pobli u powierzchni Ziemi  
i okre leniu parametrów decyduj cych o jego stanie. W rozdziale szóstym omówiono wyniki 
oblicze  numerycznych oraz przeprowadzono analiz  wp ywu parametrów atmosferycznych na 
najwa niejsze charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Opracowanie zako czono
krótkim podsumowaniem najwa niejszych wyników bada .

2. Rozk ady parametrów za frontem sferycznej fali detonacyjnej 
Zgodnie z za o eniami opracowanego modelu oddzia ywania, analizowano fale detonacyjne 

zale ne od jednej zmiennej przestrzennej r i czasu t. Przy pomini ciu lokalnych zjawisk 
zwi zanych z procesem inicjowania detonacji, przyjmuje si  [2], e na froncie fali detonacyjnej w 
dowolnej chwili czasu entropia pozostaje sta a (proces detonacji jest stacjonarny).  
Za frontem fali zachodzi izentropowe rozpr anie gazu. Przy wykorzystaniu zwi zku
a2 = (dp/d )S  równania ruchu wynikaj ce z praw zachowania masy i p du sprowadzaj  si  do 
postaci:

t
u

r
u
r
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0 ,     (2) 

gdzie wska nik symetrii  przyjmuje warto ci odpowiednio 0 dla symetrii p askiej, 1 dla symetrii 
cylindrycznej i 2 dla zagadnie  sferycznie symetrycznych. W tym ostatnim przypadku  
(rys. 1) detonacja inicjowana jest w centrum adunku uformowanego w kszta cie kuli.

Przy analizie zagadnie  rozprzestrzeniania si  detonacji w jednorodnym o rodku wewn trz
adunku MW ani równania ruchu, ani warunki graniczne nie wprowadzaj  wielko ci o wymiarze 

d ugo ci i czasu. Oznacza to, e rozwi zania tych zagadnie  s  samopodobne. Poszukiwane 
rozwi zania dla pól g sto ci, ci nienia i innych wielko ci nie zale  od wspó rz dnych r i t
oddzielne, a jedynie od ich bezwymiarowej kombinacji. Po wprowadzeniu nowych zmiennych 
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równania ruchu (1), (2) sprowadzaj  si  do uk adu równa  zwyczajnych: 
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Samopodobna zmienna  zmienia si  w granicach od  = 0 w centrum adunku do warto ci  = 
1 na froncie fali detonacyjnej. 

.

materia  wybuchowy

produkty detonacji

front fali detonacyjnej

Rys. 1  Propagacja fali detonacyjnej w adunku MW 
Fig. 1  Propagation of the detonation wave in an explosive charge 
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W centrum adunku, ze wzgl du na symetri , spe niony jest warunek 

u 0 0 .                   (6) 

Z kolei na froncie fali detonacyjnej wszystkie poszukiwane wielko ci przyjmuj  warto ci 
w a ciwe dla punktu Chapmana-Jouguet’a [2, 5]: 
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W relacjach  (3), (7) wprowadzono oznaczenia: D  pr dko  detonacji, M g sto  masowa 
wyj ciowego materia u wybuchowego, k  wyk adnik izentropy Poissona przechodz cej przez 
punkt Chapmana-Jouguet’a. Indeks „CJ” wskazuje, e dana wielko  wyznaczana jest w punkcie 
Chapmana-Jouguet’a. Po wykorzystaniu oznacze  (3) warunki (7) redukuj  si  do postaci: 

1 1 1 1
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1 1 1
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, , ,u
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Równania (6) i (8) stanowi  warunki graniczne przy ca kowaniu uk adu (5). Z ogólnej analizy 
rozwi za  tych równa  wynika, e dla  mniejszych od granicznej warto ci  = a/D u 0 , a 
pozosta e wielko ci przyjmuj  sta e warto ci. Na froncie fali detonacyjnej prawe strony równa
ruchu dla  > 0 rosn  nieograniczenie (znika wyra enie a u2 2

w mianownikach). Oznacza to, e za frontem cylindrycznej i sferycznej fali detonacyjnej 
wielko ci malej  szybciej ni  w przypadku p askim.  

Punkt  = 1 jest punktem startowym dla numerycznego ca kowania uk adu (5). Dla unikni cia
osobliwo ci w tym punkcie przyj to, e zmienn  niezale n  jest pr dko  przep ywu u . Dziel c
stronami równania (5) oraz odwracaj c rol  zmiennych w równaniu (5)1 otrzymuje si  uk ad 
równa :
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Zwi zek mi dzy ci nieniem i g sto ci  oraz pr dko ci  d wi ku i tymi parametrami wyznaczano 
korzystaj c z równania izentropy JWL (Jonesa, Wilkinsa i Lee’go): 
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, R , w s  sta ymi definiowanymi dla ka dego MW.  gdzie A, B, C, R1 2
Uk ad równa  (9), (10) ca kowano metod  Rungego-Kutty. Wybrano w tym celu metod

czwartego rz du z najlepszym oszacowaniem b du n n,4 [4]. Je eli znane jest rozwi zanie  w 
punkcie u n u un n h1, to jego przed u enie do punktu  (gdzie h oznacza krok oblicze )
wyznacza si  z zale no ci:
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gdzie

e e e e1 2 3 40 17476 0 55148 1 20554 0 17118, , , , , , , .     (13) 

 i lWyst puj ce w (12) mno niki k  wyznacza si  korzystaj c z zale no ci:i i
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Ze wzgl du na nieograniczone narastanie warto ci funkcji f  w równaniu (9) w pobli u granicy  1

121 ku,0u w zakresie  wracano do ca kowania wyj ciowego uk adu (5).
Obliczenia wykonano dla trotylu (TNT) dla którego przyj to nast puj ce dane materia owe:

M D k w

A B R R

1580 6930 2 727 0 35

3738 10 3747 10 415 0908 6
1 2

[kg / m ] [m/ s]3 , ,

,

, , , ,

, , , , .
      (22) 

, ci nieniaWyniki oblicze  pokazano na rys. 2, na którym przedstawiono rozk ady g sto ci
p u i pr dko ci przep ywu  w funkcji  wzgl dnej  odleg o ci od centrum  wybuchu (wzd u

promienia) odniesionej do aktualnego promienia fali detonacyjnej r Dt .D

Z ogólnych w asno ci rozwi zania uk adu (9), (10) wiadomo, e za detonacyjnym frontem 
wyst puje obszar klasycznej fali rozrzedzeniowej, który s siaduje z obszarem pr du jednorodnego 
(spoczynku) gdzie u 0 , a pozosta e wielko ci przyjmuj  ustalone ró ne od zera warto ci,
zale ne od postaci równania stanu produktów detonacji. Obszar ten obejmuje zakres zmian 
promienia  w przedziale 0 = a/D. Z rys. 2 wida , e warto  niewiele ró ni si  od 0,5. 

Z samopodobie stwa problemu rozprzestrzeniania si  stacjonarnej detonacji w adunku MW 
wynika, e w jednostkach r/rD(t)  rozwi zanie ma identyczn  posta  w dowolnej chwili czasu t.
Fakt ten ma istotne znaczenie, poniewa  wynikaj  st d odpowiednie prawa podobie stwa
rozwi za  przy rozprzestrzenianiu si  wybuchu w otaczaj cym adunek powietrzu.

3. Sformu owanie zagadnienia wybuchu kulistego adunku MW w nieograniczonej  
atmosferze 

adunek materia u wybuchowego o zadanych parametrach: M  g sto ci  nie zdetonowanego 
MW, D  pr dko ci fali detonacyjnej oraz k  wyk adnika izentropy w punkcie Chapmana-
Jouguet’a, zosta  uformowany w kszta cie kuli o promieniu rM charakteryzuj cym jednoznacznie 
wielko  (mas ) adunku (rys. 3).
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Rys. 2  Rozk ady parametrów za frontem sferycznej fali detonacyjnej 
Fig. 2  The parameters distribution behind the front of a spherical detonation wave 

O
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materia  wybuchowy

powietrze

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

adunek umieszczono w niezaburzonym powietrzu o ustalonych warto ciach ci nienia p0

i g sto ci 0 oraz temperaturze T0, wyznaczanej z równania stanu gazu doskona ego.
W chwili t < 0 w rodku adunku (punkt O na rys. 3) zainicjowano stacjonarny proces 

detonacji. W jego wyniku w MW propaguje si  kulista fala detonacyjna ze sta  pr dko ci D
powoduj c rozk ad parametrów w obszarze rozpr aj cych si  produktów wybuchu, opisany 
szczegó owo w rozdziale 2.

W chwili t = 0 fala detonacyjna dociera do granicy adunku. W tym momencie ca y adunek w 
wyniku reakcji chemicznych zostaje zamieniony w produkty detonacji, które zaczynaj
oddzia ywa  z otaczaj cym je o rodkiem gazowym. W rezultacie rozpadu dowolnej nieci g o ci
powsta ej w chwili t = 0 w punkcie r = rM, w powietrzu propaguje si  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  zwi kszaj c swoj
obj to .

Otrzymane w rozdziale 2 rozk ady parametrów za frontem fali detonacyjnej w momencie jej 
wyj cia na granic adunku stanowi  warunki pocz tkowe dla zagadnienia rozprzestrzeniania si
powybuchowej fali uderzeniowej. Rozk ady te odniesiono do chwili czasu tM odpowiadaj cej
momentowi wyj cia fali detonacyjnej na granic adunku. Na froncie fali detonacyjnej zawsze  
 = 1. Ze zwi zków (3) otrzymuje si  st d relacje pomi dzy warto ci t  i promieniem adunkuM

t
r
DM
M .                     (23) 
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Dla pozosta ych warto ci r  w chwili  spe niona jest relacja Mr Mt
r

Dt
r

rM M

.              (24) 

t

t

produkty detonacji

"1" "2"

powietrze

nk

D

O r0 rrM rk

Rys. 4  Falowy obraz przep ywu po rozpadzie dowolnej nieci g o ci w punkcie r = rM
Fig. 4  The waves picture after disintegration of the strong discontinuity at the point r = rM

Podstawiaj c w uk adzie (9), (10) w miejsce  zale no  (24) otrzymuje si  rozk ady
parametrów za frontem fali detonacyjnej w chwili pocz tkowej t = 0, od której rozpocz to analiz
problemu propagacji powybuchowej fali uderzeniowej.

Na p aszczy nie (r,t) dla t  0 mo na wyró ni  dwa obszary w których poszukiwane s
rozwi zania ca kowych praw zachowania: obszar "1" w przedziale r r rk0 (t) wype niony
produktami detonacji oraz w zakresie rk(t) r rM +  obszar "2" otaczaj cego je 

powietrza, zaburzonego przez propaguj c  si  w nim fal  uderzeniow . Dla unikni cia 
osobliwo ci równa  ruchu w pocz tku uk adu wspó rz dnych wprowadzono tam sztywn  kulk  o 
promieniu r

dD
t

0 1

0 r .M

W ka dym z dwu wymienionych obszarów spe nione s  ca kowe prawa zachowania 
,rdrdtdtrdrr

CSC

fbc 222           (25) 

gdzie C i SC oznaczaj  odpowiednio kontur ca kowania i zawart  wewn trz niego powierzchni , a 
wektory kolumnowe wynosz :
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2

2
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u fbc           (26) 

Liter e w wyra eniach (26) oznaczono energi  wewn trzn  jednostki masy. Uk ad równa
(25), (26) nale y uzupe ni  o odpowiednie równanie stanu badanego o rodka.

Przetestowano przydatno  ró nych równa  stanu gazowych produktów detonacji  
i zaburzonego powietrza. Najlepsz  zgodno  z wynikami przeprowadzonych pomiarów uzyskano 
dla opisanych ni ej zale no ci [5].

Do opisu w a ciwo ci  produktów  detonacji  wykorzystano równanie stanu JWL (Jonesa,  
Wilkinsa i Lee’go) w postaci: 
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Parametr w w wyra eniach (11), (27) oznacza sta  warto  wspó czynnika Grüneisena. 
Dla  powietrza zastosowano kaloryczne równanie stanu u ywane przez Brode'a [6]. Brode  

w swoich obliczeniach dla wybuchu sferycznego wykorzystywa  równanie stanu postaci 
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Wielko ci 0  i p0 oznaczaj  tu parametry niezaburzonego powietrza przed frontem fali 
uderzeniowej, a bezwymiarowe sta e b  wynosz :i

,,b,b,b,,b 8948682510006002090 4321

b,b,b,,b 235630008617789744 8765 ,          (32) 

.b,b,b 120000004100090000 11109

Warunki pocz tkowe w przedziale r0 r rM s  rozwi zaniem zagadnienia propagacji fali 
detonacyjnej w adunku MW opisanego w rozdziale 2. Przedstawiono je na rys. 2, gdzie nale y
przyj rD = rM. W zakresie r > rM przyj to sta e warto ci wielko ci hydrodynamicznych, przy 
za o eniu e niezaburzony gaz jest nieruchomy:  

.p,rp,,r,,ru 00 )0()0(0)0(                (33) 

Na powierzchni sztywnej kulki (r = r0) przyj to warunek brzegowy wynikaj cy z jej 
nieprzenikalno ci:

.t,ru 0)( 0                      (34) 

4. Metoda numerycznego ca kowania równa  ruchu 

Uk ad równa  (25), (26) ca kowano numerycznie wykorzystuj c schemat ró nicowy
Godunowa. P aszczyzna przep ywu (r,t) zostaje tu podzielona na komórki w kszta cie prostok ta  
o dwóch bokach równoleg ych (odcinki linii t = const) za pomoc  w z ów rj, rj+1, rj+1 i rj

(rys. 5). 
Za podstaw  do numerowania komórek oraz rednich warto ci parametrów 

hydrodynamicznych na odcinkach rj, rj+1 i rj, rj+1 przyj to indeks lewego dolnego w z a komórki  
(indeks „j” na rys. 5).  Indeksy  dolne  odnosz   si  do wielko ci na dolnej  powierzchni warstwy 
czasowej o grubo ci  i odpowiednio górne  do oznaczenia warto ci tych wielko ci na górnej 
powierzchni tej warstwy.  
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Rys. 5  Typowa komórka obliczeniowa metody Godunowa na p aszczy nie (r,t) 
Fig. 5  The typical cell for computations in Godunov’s method on the  (r,t) plane 

, rU rednione warto ci parametrów przep ywu na kolejnych odcinkach rj j+1 mog  by  ró ne.
Dlatego na granicy pomi dzy nimi (np. w punkcie rj) ma miejsce rozpad dowolnej nieci g o ci. 
Zmiany wszystkich wielko ci po tym rozpadzie opisywane s  samopodobnym rozwi zaniem 
równa  dynamiki gazów postaci: u = u( ),  = ( ), p = p( ) i e = e( ), gdzie samopodobna 
zmienna  wynosi:  = (r rj) / . W ten sposób okre lane s  sta e warto ci wielko ci
hydrodynamicznych na odcinkach rj, rj oraz rj+1, rj+1. W dalszych rozwa aniach wielko ci na tych 
odcinkach oznaczono du ymi literami.  

Sta e u rednione warto ci parametrów hydrodynamicznych na górnej powierzchni warstwy 
czasowej ( , u, e, p)j wyznacza si  ca kuj c prawa zachowania (25), (26) po konturze  
i powierzchni ka dej komórki. Przy zadanych warto ciach odcinkami sta ych parametrów na 
dolnej powierzchni warstwy otrzymuje si  w ten sposób przed u enie rozwi zania o krok czasowy 
.

Przyj to dalej, e w z y siatki poruszaj  si  z pr dko ciami nieci g o ci kontaktowych  
wychodz cych z punktów r  i rj j+1. St d  po o enia  tych w z ów na górnej  powierzchni warstwy 
czasowej  wyznacza si  z zale no ci:

                       (35) r r U r r Uj
j j

j
j j, 1

1 1 .

Dla i-tych sk adowych wektorów c, b i f ca kowe prawa zachowania (3.3) zastosowane do  
j-tej komórki , mo na zapisa  w postaci 
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C
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Po wyznaczeniu zaznaczonych w (36) ca ek konturowych i powierzchniowych oraz 
rozwi zaniu  otrzymanych  równa   wzgl dem  parametrów przep ywu , u i e otrzymuje si
jawne relacje dla ich warto ci na górnej powierzchni warstwy czasowej: 
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Warto ci ci nie pj wyznacza si  korzystaj c z odpowiednich równa  stanu.
Wielko  dopuszczalnego kroku czasowego  wyznaczano z warunku stabilno ci schematu 

ró nicowego, którego sens fizyczny sprowadza si  do zapewnienia utrzymania w mocy za o enia
o sta o ci parametrów hydrodynamicznych na odcinkach rj, rj i r , rj+1

j+1  otrzymanych w wyniku 
rozwi zania zada  o rozpadzie dowolnych nieci g o ci. Tak sformu owany warunek stabilno ci 
realizowano daj c, by najszybsze fale wychodz ce z w z ów r  i rj j+1 nie dociera y do w z ów
odpowiednio rj i rj+1.

Opracowany algorytm numeryczny pozwala prowadzi  obliczenia dla wewn trznych
(typowych) przedzia ów siatki. W celu zrealizowania oblicze  w dwóch skrajnych przedzia ach, 
nale y go uzupe ni  zale no ciami dla „du ych” wielko ci R, U, P, E i ewentualnie pr dko ci
odpowiedniej granicy w (gdy jej warto  jest ró na od U). Do wyznaczenia tych wielko ci
wykorzystywano dodatkowe informacje zadawane w postaci warunków granicznych.

W procesie obliczeniowym wydzielano i wyznaczano dok adnie ruch nieci g o ci kontaktowej 
(oznaczenie nk na rys. 4) oddzielaj cej rozszerzaj ce si  produkty detonacji od otaczaj cego je 
powietrza oraz front rozchodz cej si  w nim fali uderzeniowej. Pozosta e silne nieci g o ci,
pojawiaj ce si  w trakcie ewolucji rozwi zania ulega y naturalnemu rozmyciu przez dysypatywny 
schemat ró nicowy Godunowa.

5. W a ciwo ci powietrza atmosferycznego w pobli u powierzchni Ziemi 
Powietrze pozbawione pary wodnej (tzw. suche powietrze) przy powierzchni Ziemi jest 

mieszanin  gazów: sk ada si  g ównie z azotu (78% obj to ci powietrza) i tlenu (21% obj to ci).
Obydwa te sk adniki stanowi  99% ca ej obj to ci suchego powietrza.  

Sprawdzono, e dla oblicze  zwi zanych ze zmianami klimatycznymi t  mieszanin  gazów 
mo na traktowa  jako gaz idealny, spe niaj cy termiczne równanie stanu Clapeyrona 

,
0

0
0 RT

p
                (40) 

gdzie  oznacza g sto  masow , p  ci nienie atmosferyczne, T0 0 0  temperatur  bezwzgl dn , a 
R  sta  gazow . Dla powietrza R = 287,04 [Jkg-1K-1].

Z równania (40) wynika, e suche powietrze jest przyk adem cia a prostego, którego stan 
okre laj  dwa niezale ne parametry. W charakterze tych niezale nych zmiennych najcz ciej
wybierane s atwo mierzalne ci nienie i temperatura. Wszystkie inne wielko ci, np. g sto
masowa , s  ich funkcjami.  0

Na podstawie wieloletnich pomiarów ustalono, e w obszarach zamieszka ych Ziemi ci nienie
zmienia si  w zakresie p0 (950  1050) [hPa], a T0 (-30  +40) [0C].

Powietrze atmosferyczne przy powierzchni Ziemi z regu y jest wilgotne, tzn. zawiera, obok 
innych gazów, równie  par  wodn  (wod  w stanie gazowym). W odró nieniu od innych 
sk adników, zawarto  pary wodnej zmienia si  w szerokich granicach: od setnych cz ci procenta 
do kilku procent w stosunku do obj to ci suchego powietrza.  

Stopie  zawarto ci pary wodnej w powietrzu mierzy si  najcz ciej za pomoc  pr no ci 
(ci nienia) pary wodnej. Najbardziej interesuj cy jest stan nasycenia, kiedy pr no  pary wodnej 
E w danej temperaturze jest najwi ksza, np. przy temperaturze 0 [0C] pr no  pary wodnej 
nasyconej wynosi ok. 6,1 [hPa] i zwi ksza si  mniej wi cej dwukrotnie przy ka dym wzro cie
temperatury o 10 [0C].
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Równanie stanu gazów doskona ych z wystarczaj cym przybli eniem mo na stosowa  do 
suchego powietrza, do pary wodnej oraz do powietrza wilgotnego.

Wilgotne powietrze traktowane jest jako mieszanina suchego powietrza i pary wodnej. Zgodnie 
z powy szymi uwagami, równanie stanu mieszaniny z par  w stanie nasycenia przyjmuje posta
[7]:

.377,01377,01 00
00
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0 TEp

RTp
TE

RT
p

             (41) 

R oznacza tu sta  gazow  dla suchego powietrza, a wspó czynnik 0,377 wynika z warto ci
stosunku g sto ci pary wodnej do g sto ci suchego powietrza. Pr no  pary nasyconej E(T0) jest  
funkcj  temperatury. Zmiany warto ci tej funkcji ilustruje rys. 6.
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Rys. 6  Zmiany pr no ci 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, e parametry powietrza atmosferycznego nie 
wyst puj  w opisie propagacji fali detonacyjnej w adunku MW i w zwi zku z tym nie maj
adnego wp ywu na rozk ady ci nie  uzyskiwanych w momencie dotarcia tej fali do granicy 
adunku ani na warto ci energii wyzwalanej w procesie jego spalenia.  

Natomiast w opisie rozchodzenia si  powybuchowej fali uderzeniowej, przedstawionym  
w rozdziale 3., parametry atmosferyczne, takie jak ci nienie p0 i g sto  masowa 0, wyst puj
zarówno w równaniu stanu Brode’a dla zaburzonego powietrza (wzory (27) (31)), w warunkach 
pocz tkowych (33), jak te  warunkach granicznych przed frontem rozchodz cej si  w 
niezaburzonym powietrzu pierwotnej fali uderzeniowej D1 (rys. 4).

Fakt ten oznacza, e aktualny stan atmosfery ma wp yw na warunki przekazywania energii 
wybuchu, wyzwolonej w wyniku spalenia adunku MW, do otaczaj cego go o rodka, w 
szczególno ci na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych. Ilo ciowy opis tych 
zagadnie  przedstawiono w rozdziale 6. na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej.  

6. Wyniki oblicze , analiza wp ywu warunków atmosferycznych na charakterystyki  
powybuchowych fal uderzeniowych 
Obliczenia wykonano dla trotylu. W procesie obliczeniowym ledzono dok adnie ruch 

nieci g o ci kontaktowej oddzielaj cej produkty detonacji od otaczaj cego je powietrza (linia 
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oznaczona literami „nk” na rys. 4) oraz front rozchodz cej si  w nim pierwotnej powybuchowej 
fali uderzeniowej D . Pozosta e silne nieci g o ci pojawiaj ce si  w czasie ewolucji rozwi zania1

rD/rM
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Rys. 7  Wp yw temperatury atmosferycznej T0 na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D1
Fig. 7  The influence of an atmospheric temperature T0 on the blast wave D1 characteristics

ulega y naturalnemu rozmyciu przez dysypatywny schemat ró nicowy metody rozpadu dowolnych 
nieci g o ci Godunowa.  

Najwi ksze warto ci ci nie  w zaburzonym powietrzu uzyskuje si  na czole powybuchowej 
fali uderzeniowej  (fali podmuchu) D1. Dlatego w pierwszej kolejno ci analizowano wp yw
warunków atmosferycznych na warto ci ci nie  osi ganych na froncie tej fali.

Z przedstawionego opisu w a ciwo ci powietrza atmosferycznego wynika istnienie trzech 
niezale nych parametrów niezaburzonego o rodka, których wielko ci wp ywaj  na warto ci
badanych rozwi za  dla ci nienia w fali D : temperatura T , ci nienie p1 0 0 oraz wilgotno
powietrza, mierzona pr no ci  pary nasyconej E. Przeanalizowano wp yw ka dego z tych 
czynników oddzielnie.

Na rys.7 przedstawiono wyniki oblicze  ci nienia pD na powierzchni fali uderzeniowej D1
w funkcji  wzgl dnego  promienia  tej fali  rD/rM  dla ró nych  warto ci  temperatur T0 suchego 
powietrza pod sta ym ci nieniem p0  = 1000 [hPa].

Najwi ksze warto ci ci nie  na froncie fali podmuchu uzyskuje si  dla skrajnie niskich 
ujemnych temperatur (g sto  powietrza 0 ro nie ze spadkiem jego temperatury zgodnie  
z zale no ci  (40)). Ogólnie ci nienie na czole fali spada ze wzrostem temperatury powietrza 
atmosferycznego. Wzgl dne ró nice ci nie  dla skrajnych temperatur (-30 [0C] i +40 [0C]), które 
na odleg o ciach rz du pierwszych trzech promieni adunku przyjmuj  warto ci w granicach 20%, 
stopniowo malej  ze wzrostem odleg o ci i spadaj  do ok. 8% na odleg o ciach rD = 10rM . Ogólnie 
ró nice te zanikaj  ze wzrostem promienia fali.  
Rys. 8 ilustruje wp yw ci nienia atmosferycznego na warto ci ci nie  osi ganych na froncie 
pierwotnej fali uderzeniowej D1. Obliczenia wykonano dla suchego powietrza przy sta ej
temperaturze T0 = 0 [0C]. Ogóln  prawid owo ci  jest wzrost ci nienia w fali podmuchu przy 
wzro cie ci nienia atmosferycznego p0. Podobnie jak dla temperatury, wp yw ci nienia atmosfery 
na warto ci ci nie  w fali uderzeniowej maleje w miar  jej rozchodzenia si  w o rodku.
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Rys. 8  Wp yw ci nienia  atmosferycznego p0 na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D1
Fig. 8  The influence of an atmospheric pressure p0 on the blast wave D1 characteristics

Ró nice ci nie  atmosferycznych powoduj  mniejsze zmiany ci nienia na froncie fali 
podmuchu w porównaniu ze zmianami powodowanymi ró nicami temperatur powietrza. 
Wzgl dne ró nice ci nie  w pobli u adunku w granicach 8% spadaj  do ok. 4% na kontrolnych  
odleg o ciach rD = 10rM.

Z charakteru zmian funkcji E(T0) (rys.6) wynika, e wp yw wilgotno ci jest najwi kszy
w wysokich temperaturach (pr no  pary nasyconej ma odpowiednio du e warto ci). Dlatego 
porównywano wyniki oblicze  warto ci p (r /rD D M) w przypadku suchego i wilgotnego powietrza dla 
niskich ci nie  (p0 = 950 [hPa]) i wysokiej temperatury atmosferycznej (T0 = +40 [0C]), poniewa
dla tych danych ró nice ci nie  na froncie powybuchowej fali uderzeniowej by y najwi ksze. 
Wyniki tych oblicze  pokazano na rys. 9.
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Rys. 9  Wp yw wilgotno ci powietrza na charakterystyki powybuchowej fali uderzeniowej D1
Fig. 9  The influence of an air humidity on the blast wave D1 characteristics
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Z przedstawionego porównania wynika, e para wodna powoduje obni enie warto ci ci nie
uzyskiwanych przez fal  wybuchu (para wodna ma mniejsz  g sto  od suchego powietrza,  
a wi c woda w stanie gazowym powoduje rozrzedzanie o rodka).  

Zjawisko badane w funkcji promienia rozchodz cej si  fali wybuchu wykazuje takie same 
prawid owo ci jak dla analizowanych wcze niej zmian temperatury i ci nienia  wzgl dne ró nice 
ci nie  stopniowo zanikaj  ze wzrostem promienia fali: w pobli u detonowanego adunku osi gaj
warto ci rz du 2,5%, by na kontrolnej odleg o ci rD = 10rM spa  do warto ci 1,2%.

Dane te dowodz , e wp yw wilgotno ci powietrza na wielko ci ci nie  osi ganych przez fal
wybuchu jest najmniej istotny ze wszystkich trzech parametrów atmosferycznych 
 i w pierwszym przybli eniu mo na go pomin , ograniczaj c si  do analizy wp ywu temperatury i 
ci nienia suchego powietrza.

Na podstawie przeprowadzonych bada  wytypowano skrajne przypadki danych 
atmosferycznych zapewniaj cych najwi ksze ró nice ci nie  osi gane na frontach 
powybuchowych fal uderzeniowych: najni sze warto ci ci nie  uzyskuje si  dla temperatury 
powietrza T0 = +40 [0C], ci nienia atmosferycznego p0 = 950 [hPa] i powietrza wilgotnego z par
wodn  w stanie nasycenia, a najwy sze  dla ci nienia p  = 1050 [hPa], temperatury T0 0 = 30 [0C] i 
powietrza  suchego. Wyniki  oblicze   przedstawiono  na rys. 10. Wzgl dne  ró nice ci nie  na 
czole fali wybuchu w s siedztwie adunku wynosz  ok. 35%, dla rD = 10rM  13%, a dla rD = 15rM

 9%. 
Na rysunku uwidoczniono maksymalne ró nice ci nie  typowe dla terenu Polski (krzywe A1

i B  odpowiednio  +25 [ C]  i 20 [ C]).  Z danych  tych  wynika, e  maksymalne  B1 dla temperatur T 0 0
0

ró nice ci nie  dla ró nych stref klimatycznych s  niewielkie i w zwi zku z tym nieistotne.  
Analizowano ogólne w a ciwo ci uk adu fal generowanych w czasie ewolucji procesu rozlotu 

produktów detonacji w otaczaj ce je powietrze atmosferyczne. Na rys. 11 przedstawiono kompletne 
uk ady frontów falowych powstaj ce w czasie ewolucji procesu rozlotu dla skrajnych przypadków 
A2 i B2 , opisanych szczegó owo na rys. 10. W ka dym z tych przypadków wykresy fal ujawniaj
ogólne cechy ca ego procesu.
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Rys. 10.  Ró nice ci nie  na froncie fali powybuchowej D1 dla ekstremalnych warto ci parametrów powietrza 
atmosferycznego 

Fig. 10  The pressure differences at the front of a blast wave D1 for the extreme values of air parameters 
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Rys. 11  Wykresy frontów falowych dla skrajnych warto ci parametrów powietrza atmosferycznego 
Fig. 11  Diagrams of the waves fronts for the extreme values of air parameters 

W momencie dotarcia fali detonacyjnej do granicy adunku (t = tM) w powietrzu generowana jest 
intensywna fala uderzeniowa D1 , za któr  przemieszcza si  granica produktów detonacji nk.
Typowym efektem geometrycznym zwi zanym z symetri  sferyczn  zagadnienia, jest wsteczna fala 
uderzeniowa D  generowana w krótkim czasie po rozpadzie dowolnej nieci g o ci w chwili tM. Fala 
ta pocz tkowo 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 oddzia ywanie z granic  produktów detonacji nk jest ród em kolejnych fal uderzeniowych 
rozchodz cych si  w obydwu o rodkach, a ca y proces rozlotu sk ada si  z cyklicznych, szybko 
gasn cych pulsacji kuli wype nionej produktami detonacji oraz kolejnych emisji coraz s abszych
wtórnych fal uderzeniowych w otaczaj ce powietrze.
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Rys. 12  Przestrzenne rozk ady ci nie  za frontem powybuchowej fali uderzeniowej dla r  6rD M

Fig. 12  Spatial distributions of pressures behind the blast wave front at the distance r  6rD M
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Z rysunku mo na odczyta , e dla skrajnego przypadku silnej fali wybuchu A2, podobnie jak 
dla analizowanego wcze niej przypadku atmosfery standardowej [6], maksymalny zasi g
produktów detonacji nie przekracza 15 promieni adunku. Natomiast drugi skrajny przypadek 
s abych fal B2 (zaznaczony na rysunku cienkimi liniami) dowodzi, e granic  t  nale y przesun
do warto ci 17 promieni adunku i t  granic  zasi gu gazowych produktów detonacji mo na uzna
za ostateczn .

Na rys. 12 pokazano przestrzenne rozk ady ci nie  (wzd u  promienia fali) w obszarze 
zaburzonego ruchu powietrza i produktów detonacji dla przypadków A2 i B2. Pionowymi 
kreskami zaznaczono po o enia granicy produktów detonacji nk. Ilustracja przedstawia 
pocz tkowe stadium procesu, kiedy fala pierwotna oddali a si  na odleg o  rD  6rM. Wsteczna 
fala rozrzedzeniowa, jaka powstaje w rezultacie rozpadu dowolnej nieci g o ci w punkcie rM 
przesz a tu ju  w ci g  fal  zg szczeniow . Dla przypadku silnych fal D1 (przypadek B2) 
ci nienie w obszarze zaburzonego powietrza i jego s siedztwie w produktach detonacji s
wyra nie wy sze od takich wyników dla przypadku skrajnego A2, natomiast w pobli u centrum 
wybuchu wewn trz 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 zale no ci w sytuacji gdy fala pierwotna dotar a na odleg o
rD  15rM. Na rysunku wida  ju  w pe ni wykszta cone wsteczne fale uderzeniowe D . Na 
rozleg ym obszarze (0 < r < 11 rM) powsta a strefa podci nienia.
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Rys. 13  Przestrzenne rozk ady ci nie  za frontem powybuchowej fali uderzeniowej dla r  15rD M

Fig. 13  Spatial distributions of pressures behind the blast wave front at the distance r  15rD M

7. Podsumowanie 
Przedstawiono pe ne rozwi zanie zagadnienia wybuchu w nieograniczonej atmosferze. Do 

opisu produktów detonacji wykorzystano równanie stanu Jonesa, Wilkinsa i Lee’go. Powietrze 
zaburzone przez powybuchow  fal  uderzeniow  opisano kalorycznym równaniem stanu 
wykorzystywanym przez Brode’a, natomiast wilgotne powietrze atmosferyczne traktowano jako 
mieszanin  gazów doskona ych: suchego powietrza i pary wodnej.  

Do modelowania rozlotu produktów detonacji wykorzystano schemat ró nicowy metody 
rozpadu dowolnych nieci g o ci Godunowa z wydzieleniem frontu pierwotnej fali podmuchu  
w powietrzu oraz granicy rozlotu produktów detonacji.
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ledzenie frontu pierwotnej fali powybuchowej D1 w rozwi zaniu numerycznym pozwoli o
okre li  odpowiednio dok adne zale no ci dla ci nienia oraz parametry samego frontu fali  
w ca ym zakresie propagacji.  

Zbadano wp yw parametrów powietrza atmosferycznego: ci nienia p0, temperatury T0

i wilgotno ci na charakterystyki powybuchowych fal uderzeniowych.  
Ustalono, e wzrost temperatury powoduje spadek ci nienia pD na froncie fali wybuchu, 

natomiast wzrost ci nienia atmosferycznego powoduje równie  wzrost ci nienia na powierzchni 
tej fali.

Wp yw wilgotno ci ro nie ze wzrostem temperatury i spadkiem ci nienia. W wilgotnym 
powietrzu ci nienia s  zawsze mniejsze od warto ci ci nie  uzyskiwanych na froncie fali  
w powietrzu suchym.  

Stwierdzono, e wp yw wszystkich trzech parametrów atmosfery maleje ze wzrostem 
promienia rozchodz cej si  fali wybuchu. Najwi kszy wp yw na warto ci ci nie  w fali wybuchu 
wywieraj  klimatyczne zmiany temperatury, najmniejszy  zmiany wilgotno ci. Wp yw tego 
czynnika mo na w wielu przypadkach pomin  i ograniczy  si  do badania suchego powietrza.

Zbadano ogólne w asno ci procesu rozlotu produktów detonacji w otaczaj ce je powietrze 
atmosferyczne. Ustalono, e maksymalny zasi g produktów detonacji, szacowany na podstawie 
bada  suchego powietrza i atmosfery standardowej, nale y przed u y  do ok. 17 promieni 
adunku.
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