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ANALIZA PROCESU NAPEDZANIA LINERGW W PROZNI ZA POMOCA
MATERIALOW WYBUCHOWYCH -

JERZY TYL i EDWARD WLODARCZYK (WARSZAWA)

Dokonano numerycznej. analizy procesu napediania w prézni plytek (lineréw) za pomocy
stalych materiatéw wybuchowych w réenych ukladach miotajacych, Wykazano, e wybuchowe
uldady miotajace ze zmiennym miejscem pobudzania detonacii tadunku i zastosowaniem oston
z cigzkich materiatéw nie pozwalaja w sposob istotny zwigkszy¢ efektywnodcl wykorzystania energii
chemicznej wyzwolonej w procesie detonacii przy napedzaniu lekkich (cienkich) lineréw. Natomiast
w przypadlan napedzania «cieskich» plytek, uklad ze Zmiennym miejscem pobudzania detonacji
i cigzka ostona jest «konkurencyjny» w porownaniu z ukladem klasycznym, Stwarza on bowiem
mozliwosé uzyskania wigkszych koticowych predkodei linera i zapobiega jege fragmentacii.

1. Wsrtgp

W pracach po$wicconych wybuchowej kompresji plazmy dla osiagniecia Kty
tycznych parametrdw syntezy termojadrowej [1-3] punkt wyjscia do analizy i opty-
malizacji ukladéw stanowily napedzone do duzych predkodei powloki lub plytki
zwane ogolnie linerami. _ : . o o
 Jak pokazano w pracy [3], wydatek neutronéw z reakgji termojadrowe;j w $poséb
istotny zalezy od predkosei linera {ptytki) komprymujacego plazme. Uzyskanie
moZliwie maksymalnych predkoéci lineréw przy jednoczesnym wyeliminowaniu
procesu ich fragmentacji jest w wymienionym problemie sprawg bardzo wazna.

Napedzanie linerow rozwazane bylo przez wielu autoréw. Migdzy innymi
problem ten badano W pracach teoretycznych [4 1 5] i eksperymentalnych [6 i 7).
Opierajgc si¢ na przyblizonych modelach matematycznych ukladéw miotajacych,
oceniono graniczna predko§é miotania linera przy danych parametrach danego
ukiadn oraz sprawnosé energetyczna tego ukladu. Liczono Jja jako stosunek energii
kinetycznej linera do energii wyzwolonej z materiaty wybuchowego (MW) w wy-
niku reakcji chemicznej. Z kolei w pracach [8 1 9] rozpatrzono zagadnienia przeciw-
bieznego napedzania lineréw réznigeych si¢ od sposobu klasycznego miejscem
pobudzania tadunku MW, a

W niniejszej pracy zbadamy uklady miotajace ze zmienionym miejscem pobu-
dzania MW i cigzka ostong. Celem pracy jest zbadanie motliwosci takiégo penera-
tora obcigzenia pod katem podwyzszenia ISPraWn_oéci encrgetyeznéj ukiadu-mio-

tajacego liner.

Rozprawy Inzynierskias —
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W rozdziale drugim pracy omawiamy badane modele ukladéw miotajacych,
a w trzecim podajemy réwnania problemu. W rozdziale czwartym zamieszczamy
analize numeryczng problemu i wynikajace z niej wnioski.

2. MODELE UKLADGW MIOTAJACYCH

Klasyczny uklad miotajgey [ przedstawiony jest schematycznic na rys. L.

W ukladzie tym po zainicjowaniu procesu detonacji front fali detonacyjnej
(FD) propaguje sig W prawo wzdtuz materialu wybuchowego, produkty zad deto-
nacji (PD) rozprezaja sig w lewo, wyplywajac do prézai. Po dojsciu FD do linera
rozpoczyna sig proces jego napedzania. CiSnienie na granicy PD-liner szybko ma-
leje w czasie. Diatego liner osigga dla danych parametréw ukiadu maksymalna
predkoét na stosunkowo krétkiej drodze (od 0,01 do 0,02 m). .

: MW_..'_‘;"- Liner

Praszczyzna iricjacyt
detonacfi )
Rys. 1

Uklad z cigzka ostong I, w ktérym oczekujemy, Ze uzyska sig wigksza predkosé
maksymalna miotania linera w poréwnaniu z ukladem I, mozna przedstawi¢ sche-
matycznie w sposéb pokazany na rys. 2. W ukladzie tym ladunek MW ograniczony

jest z lewej strony cigzka ostong, W pierwszym przyblizeniu przyjmujemy, Ze ostona
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Praszczyzng fricjacyi
detonacji
Rys. 2

"ta stanowi sztywna nieodksztalcalng Sciane. Nastepnie przyblizenie to zweryiiku-

_jemy, przeprowadzajgc obliczenia dla - odksztalcalnej osiony z uwzglgdnieniem

odpowiedniego réwnania stanu jej materialu. Detonacja w tym ukladzie inicjowana
jest ha granicy MW-liner. Wowczas front FD porusza si¢ w lewo, a cignienie wy-
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wierane przez PD powoduje wstepne rozpedzanie linera. Po odbiciu FD od ‘ostony,
w produktach detonacji propaguje si¢ fala uderzeniowa (IFU), Druga faza napedza-
nia linera nastgpuje, gdy front FU dojdzie do granicy PD-liner,

Poszukujgc ukladu optymalrego, przeprowadzono réwniez obliczenia dla ukladu
Il wybierajac plaszezyzne inicjacji detonacji polozona wewnatrz MW w pewnej
odlegloéci od linera. :

W trzecim wariancie wykonano obliczenia dla ukladu II o schemacie przed-
stawionym na rys, 3.

B et

I

Praseczyzny inicjocji deforacji
Rys. 3 )

Jak wida¢, w poréwnaniu z ukladem <«Kklasycznym» I, mamy tu dodatkowo
inicjowanie procesu detonacji na granicy MW-liner. Pomysl tego ukiadu polega
na wykorzystaniu zjawiska zderzemia sig¢ dwéch fal detonacyjnych w polowie ta~
dunku, co w wyniku generuje fale uderzeniowa o podwyzszonej amplitudzie ciénie-
nia, propagujaca si¢ w kierunku linera.

3. ROWNANIA PROBLEMU

Do opisu przedstawionego problemu przyjelismy ogdlne réwnania hydrody-
namiki cieczy doskonalej [10].

Podejécie takie stosowane bylo w wieln pracach (np. w {111 12]). Poprawnosc
przyigtego modelu potwierdza dobra zgodno$t wynikéw obliczed numerycznych
-z danymi eksperymentalnymi [13].

Dla symetrii plaskiej réwnania te maja postaé:

ax ox
Iy ar Pos 'E-—f),
(3.1 3(..{)
du 1 op  oe P
o e e = +LQ,
ot Po OrF at ot

gdzie x i r oznaczaja odpowiednio wspdirzedne czastki materialnej Eulera i La-
grange’a; L jest predkodcia wydzielania ciepla w reakeji chemicznej oraz Q oznacza
cieplo reakcji (dia metali Q=0).
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Dla aproksymacji frontéw silnych nieciggiodel stosowano sztuczna fepkosé [14]
wyrazona dodatkowym ciénieniem o postaci _

1 {dp\? d)
e (4ry: — (df) dla 7‘%>0’

0 i P
sy

(32 =

gdzie ¢ oznacza stala rzedu jednolci.
Kinetyke reakcji chemicznych, podobnie jak w pracach [11-13], opisywaliémy
zaleznodciag Arrheniusa:

da ( 8,,)
3.3) —E-— “voexpl T =L,
gdzie o oznacza koncentracje MW, g, energi¢ aktywacji, a v wspdlczynnik liczbowy
(dobieramy go tak, aby szerokoéé strefy reakcji pokrywala si¢ z danymi ekspery-
mentalnymi [157),

Réwnania hydrodynamiki dla PD rozwiazywalismy metodq «rozbicia wg pro-
ceséw fizycznych» [12]. Polega ona na tym, ze w kazdym kroku czasowym liczony
byt najpierw ruch PD bez uwzglgdnienia reakeji chemicznych (L=0), a nast¢pnie
okre§lano zmiang parametréw zwigzany z wydzieleniem en>rgii chemicznej.

W plerwszym przybhzemu——celem poréwnania ukladéw I i II—przy_]-;hémy
nastgpujace zaloZenia:

1. Liner jest nieécisliwy (p=p,=const). Przyblizenie to dla uktadéw o symetrii
plaskicj jest czgsto stosowane w literaturze i daje dobrg zgodno$é z wynikami ekspe-
rymentéw [4]. Poniewaz z nie§ciéliwoéei plaskiego linera wynika, Ze jego predkosé
nie zalezy od zmiennej r, przeto réwnanie jego ruchu mozna przedstawi¢ w postaci

@4, - — =

gdzie przez v oznaczono predkosé linera, p, cisnienie na granicy PD-liner, pr, ggsto§é
materiafu linera, Ax gruboéé linera.

2. Ostong traktujemy jako-sztywna $ciang, co sprowadza si¢ do warunku na
granicy PD-oslona 9=0.

3. Do opisu PD stosujemy réwnanie stanu gazu pohtropowego z wykladmni-
kiem politropy y=3 w nastgpujacej postaci:

G3) p=pe(7=1).

Przyblizenie to przyjmowane jest czgsto ze wzgledu na uproszezenia rachunkow.
Daje ono dobry obraz jakosciowy zjawisk, moze natomiast prowadzi¢ do réznic
tlo§ciowych {13].

W dalszym ciagu rozwazai dla dokladniejszej iloSciowej analizy problemu
przeprowadziliémy obliczenia z uwzglgdnieniem eksperymentalno—teorctycznych
réwnafi stanu materialow. -
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Fizyko-mechaniczne wlaciwosci miedzianego kinera opisaliémy nastepujacym
réwnaniem [16]:

(3.6) o p= a+—8— pe+Au+Bu®,
&1 !
gdzie
P p kg
=1, ==, po=8900 —=,
#= . Po 7 Po. po ' _ma

a=0,5, b=1,5,

. M . .MPa
A=139. 109—11—12—,_ B=1,1-10° prent

so='==3,25 o 107 on

Do opisu wlasnofci materiatu .uzyliémly réwna_nia_TAlTir [41:

o i)
o . . Po _

W przedstawionym problemie o dokladnoéci wynikéw w duzym stopniu decy-
duje réwnanie stanu PD. Dlatego w obliczeniach wykorzystaliémy doéé dokladne
réwnanie stanu PD heksogenu {171, ktére daje zgodny z eksperymentem opis pa-
rametréw fali detonacyjnej [13]

Réwname to ma postac

P=p,+1p (E-E,—4),
T=300 (p—p,)f(pw),
y=Ry/le;+0,3 R (y~1)],
p=1+(2,7 t+15 t)/(1+2,6 %),
=072 p (T/lOOO)"‘J 3,
(3.3 ¢,==1,76.R0* exp G/(exp 6 —1)*+2, 624 R, .
' - 9=3200/T, .

4=1,76 RT9 [1—8 exp 6](exp 8—1)]/[25 (exp 6— 1)),
p,=(154 p*—-126 p*)+ 107 Pa,
: --0 77p l 26p [kJ[g]

Rownama hydrodynamlkl i réwnania stanu uzupelmone warunkaml zgodnoém ,

cifniefi i przemieszczen (predkosei) na granicach kontaktu ofrodkéw oraz warun-
kami poczatkowymi stanowig pelne, matematyczne sformulowanie problemu,
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4. ANALIZA WYNIKOW T WNIOSKI

Dla analizy poréwnawczej ukiadéw I, IL i 1II przyjeliSmy w pierwszej kolejnosci
nastcpujace parametry: _ ' ' :

a) materialem wybuchowym jest heksogen; grubo$¢ tadunku £=0,05 m; pestosé
poczatkowa po=1500 kg/m?. '

b) Linerem jest miedz; grubos¢ poczatkowa A4x=0,003 m; p,=8900 kg/m>.

c¢) Oslona jest olow; gruboéé poczatkowa Al1=0,04 m; p,=11340 kg/m?>.

Dla modelu uproszczonego (por. zaloZenia 1, 2 i 3 zamieszczone w rozdziale 3)
wykonano obliczenia dla ukladéw I1 IL Wyniki obliczen przedstawiamy w postaci
wykreséw na rysunkach 4-9. Na rys. 4 zamieszczono wykresy charakteryzujace
zmiang predkosci ruchu linera: w ukladach I linia ciggla, a w ukladach IT linia
przerywana, Na rys. 5 w analogiczny sposob przedstawiono zmiang ciénienia na
granicy PD-liner jako funkcje polozenia granicy PD-liner (p,=p, (x)).

Z przedstawionych zaleznoci wynikajg nastgpujgce wnioski:

a) Predkosé linera w ukladzie I1 jest wigksza niz w ukladzie I, a sprawnosci
energetyczne wynosza odpowiednio Wym50% i Wy=35%.

b) Czas i droga napedzania linera sa krétsze w ukladzie 1.

¢) Maksymalne cifnienie na granicy - PD-liner wynosza odpowiednio pu=
~ 60000 MPa, p,,~20000 MPa. ObniZenie maksymalnego ci$nienia w ukiadzie II
ma istotne znaczenie przy zapobieganit procesowi fragmentacji lineréw, szeze-
golnie grubych. _

Korzystne podwyzszenic predkosci linera i sprawnosci energetycznej w ukiadzic
I spowodowalo, .ze przeprowadzilimy bardziej szczegdtowg 1 dokiadng analizg
uktadéw I i II z uwzgl¢gdnienicm eksperymentalno-teoretycznych réwnan stanu
(3.6), (3.7) i (3.8). Wyniki tej analizy przedstawiamy na kolejnych rysunkach. I tak
na rysuncach 6 i 7 wykreflono zmiang gredniej predkosci linera (§= f wdm/fdm) '
w ukladze 1 i I1 w funkcji jego polozenia. Ponadto umieszczono na nich schematy
uktadéw miotajacych (strzatks oznaczono plaszczyzxi@, w ktorej zainicjowany zostaje
proces detonacji). '

Z poréwnania wykreséw zamieszczonych-na rysunkach 4 i 6 wynika, Ze model
uproszezony ukiadu 1'daje zawyzone wyniki w stosunku do modelu $cislego, nato-
miast pod wzglgdem jakoSciowego opisu przebiegu procesu ruchu linera z obydwéch
modeli uzyskuje si¢ podobne rezultaty. Z kolei analiza wynikéw dla ukladu il
(rys. 4 i T) pokazuje, 7e zaloZenia 2 i 3 wymienione w rozdziale 3 prowadza do wy-
raznie zawyzonych predkosci linera. Uwzglednianie odksztalcalnosei ostony powo-
duje, 7e czesé energii PD przechodzi w jej energi¢ wewnetrzng i nie bierze udziatu
w napedzaniu linera. Ponadto opisanie wlasciwodci PD cksperymientalno-teoretycz-
nym réwnaniem stanu sprawia, e predkoéei fali detonacyjng) i odbitej sa mniejszc
niz w modeln uproszczonym, co wydtuZa czas trwania procesu (W pordéwnania
z modelem uproszczonym) i w koricowym efekcie prowadzi do mniejszych predkosei
napedzanego linera. W rezultacie dla ukladéw 1i II z ostong otowiang (rys. 6, 7)
uzyskujemy praktycznie te same predkosci linera (inaczej niz w modelu uproszcze-
nym; por. rys. 4). ' ' '
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Poszukujac ukladu optymalnego wykonaliémy obliczenia dla ukdadu IT zmie-
niajac miejsce inicjacji detonacji. Okazato sie, Ze zabieg ten niz prowadzi do istotnej
zmiany kofcowej predkosci linera. Przykladowo pokazujemy wynik obliczen dla
ukladu z pobudzeniem ladunku w polowie jego grubosei (rys. 8). "

Na rys. 9 przedsawiono §rednia predkoé¢ linera jako funkcje jego poloZenia
dla ukiadu IIL

Podobnie jak dla ukiadu 11 i tu wyraZnie widaé dwustopniowy charakter procesu
napedzania linera. Brak natomiast istotnej téznicy w koficowej predkogei linera.

Reasumujac te¢ czgsé analizy wynikéw (rys. 4-9), widzimy, Ze uproszczenia
modelowe prowadza w powyzszym problemie do istotnych zmian. Duza uwagg
nalezy zwrécié wigc na poprawny opis wlasnodci materialowych (réwnania stanu)
przede wszystkim PD i -ostony, Mniejsze znaczenie ma wybor modele linera.
Zatozenie jego niefcisliwosci nie wprowadza istotnego bledu i dla ukladu o symetrii
plaskiej jest dobrym przyblizeniem, WiaZze si¢ to z faktem, Ze energia catkowita
linera réwna jest praktycznie, tak jak dla linera niecisliwego, jego energii kinetycznej
(udzial energii wewngtrznej jest mnigjszy niz 1%), a gradienty predkosci w przekroju
poprzecznym linera sy niewiclkie (przy stosowanych w praktyce gruboSciach li-
neréw—rzad kilku mm). Wyjatek stanowi poczatek procesu napedzania (uwagi
powyZsze nie maja wowczas zastosowania), ale jest to etap malo istotny z punktu
widzenia prowadzonych w pracy rozwaZaii,

Opierajac si¢ na dotychezasowych wynikach uzyskanych przy wykorzystaniu
eksperymentalno-teoretycznych réwnah stano, nalezy stwierdzié, ze wybuchowe
uklady napgdzania ze zmiennym miejscem pobudzenia ladunku, wykorzystujgce
oslony z cigzkich materialéw, nie pozwalaja w znaczny sposéb zwigkszyé efektyw-
nofci wykorzystania energii chemicznej wyzwolonej w procesie detonacii.

Wymienione spostrzezenia sa poprawne dla typowych ukladéw miotajqcych
7 lekkimi linerami, dla ktérych #,>2, gdzie -

Pomw Al Mwm
PoL Ax My,

m= 3
myw Oznacza mase jednostkowa (na jednostke pola powierzchni) materiatu wybu-
chowego oraz my jest masg jednostkowa linera.

Nieco inaczej przedstawia sig¢ rzecz w przypadku napgdzania «c1f,;zklch» lineréw
(7, <2). Analizujac przyczyny niewielkich réznic w koficowej pr@dkoém linera
w uktadach 11 II stwierdzili$my, ze 1stotny wplyw na warto$¢ predkoéci Tinera w ulda-
dzie II ma efekt odciazenia zwiazany z ruchem linera w pierwszej fazie Jego roz-
pedzania.

Zwigzane z tym rozrzedzenie gazow pOWybuchowych powoduje zmmejszemc
intensywnoéci propagujacej si¢ w produktach detonacji fali uderzeniowej i w kofi-
cowym efekcie mnigjsze przyrosty predkoscei linera,

Mozna oczekiwaé, 2e zwickszajac grubosé (masg) linera zmnigjszymy wplyw-
niekorzystnego cfektu odcigZenia i poprawimy efektywnos$¢ wykorzystania wyzwo-
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lonej w wynikn detonacji MW energii chemicznej. Dla weryfikacji - powyZszego
wniosku przeprowadziliémy obliczenia dla ukladéw I i II (w ukladzie II ostong
traktowaliémy jak sztywna §ciang) przyjmujac grubodci linera Ax=0,2;0,3; 0,4
10,5 cm.

|V [km/s]

e s s s .

Ax=02cm

Rys. 11
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Wyniki w pelni potwierdzaja przewidywania; wraz ze wzrostem grubodci linera
wzgledny przyrost predkosci do=(vy—w)fo; rosnie. Przykladowo przedstawiamy
wyniki (linia przerywang w ukiadzie 1, linig ciagla w ukladzie IT) dla 4x=0,2 cm
(rys. 10) i Ax=0,5 cm (rys. 11).
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Interesujaca jest zaleznoé¢ sprawnolci energetycznej ukladéw T i II od gruboéci
linera (rys. 12). Na jej podstawie mozemy wysnué nastepujace wnioski:

a) Uproszezony model opisu PD (politropa z y=3) prowadzi do zawyzonych
wartofci sprawnoéci W,. Dla 4x=0,3 ¢m z modelu przyblizonego otrzymaliémy
Wi=35% 1 Wy=50%, a przy zastosowaniu réwnania stanu (3. 8) odpowiednio
26% 1 35%.

b) Dla uktadu «klasycznegon I przy danych parametrach fadunku MW (w bada-
nym przypadku p,=1500 kg/m3, A1=0,05 m) 1stnle_|e optymalna grubogé linera
4dx (w badanym przypadku Ax~0 0035 m), przy kidrej sprawno§é energetyczna
Jest maksymalna.

¢} Dla ukladu ze zmienionym miejscem pobudzerﬁa ladunku 'i"oslona II ze
wzrostem gruboéei linera sprawnod§¢ energetyczna roénie. Ostatnl wniosek wysnuty
jest na podstawie obliczeni, w ktérych oslona traktowana byla jak sztywna $ciana.
Jest on réwniez poprawny dla oslon wykonanych z materialéw odksztalcalnych.
Pamigtaé jednak nalezy, se sprawno$§¢ Wy na rys. 12 jest najwyZsza, jaka mozna
vzyska¢ w danym ukiadzie. W przypadku oston z realnych materialéw sprawnoéé

“ta jest nizsza i zalezy od rodzaju materiatu ostony.

Wplyw rodzaju materialu ostony pokazany jest na rys. 13. Cyfry oznaczajg
odpowiednio ostony z materialéw: 1-oléw, 2-ztoto, 3-platyna; linia przerywana
oznacza wyniki uzyskane dla ostony nieodksztalcalnej.

- Podsumowujac wyniki pracy, nalezy stwierdzi¢, Ze w przypadku rozpedzania
«cigzkichy plytek uktad z odpowiednio dobranym miejscem pobudzenia i ciezka
ostong jest «konkurencyjny» w poréwnaniu z ukladem klasycznym.” Stwarza on
bowiem mozliwoéé uzyskania wiekszych koricowych predkosei linera i zapobiega
jego fragmentacji.
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Pesonme

AHAJIN3 TIPOLIECCA PA3TOHA JIAVIHEPOB B .BAKYVME TPy MOMOIHA
: BIPRIBYATEIX BEMECTB

Tiposegen WUCTEHHBIM AHARYI IPOIECC2 pAsroHa B BakyyMe Naacrox (madimepon) npu
TIOMOIIM TEEPREIK B3PLINUATHIX. REITECTB B PAIHGIX METATC/BALIX CHETCMAK. Tloxa3aHo, 4T0 BIPLI-
BHbIE MOTATCLHBIE CHCTEMEI C NEPEMCHHBIM MECTOM po3OyRECHEAA JCTOHAI sapaga B pEMe-
HeHEeM OBONOYEK 3 THKENHIX MATEPHANOB, HE IO3BOLAIOT CYUICCTRERHENM 00pas0M YRCHHIMTE
9eRFEBHOCTH MCIOIbIOBAHNA CHMIUECKON SHEpTIN, OCBOGOKICHHOHE B Mpoilecce ACTOHATMM,
Ip¥ pasroHe Nerkux (TowxEx) mafimepos. B cyae e PasroMa ,, TKENEIX’” IACTHHOK, CHCTEME .
¢ TEPEMEHEBIM MECTOM Bo3OYRNCHUST NETOHALWME X ¢ ToRenoi 00ONOURCH ABREAETCH , KOHKYPH-
pywoieii” no CpaBHEHHIO ¢ xmaccHETeckoll creremoit, K160 co3faer oHa BOIMOXKHOCTE HOAYHeHMA
GONLIINK OCTATOUHBIX CkopocTell maiiHepa H NPEfIOTBPAIIACT Cr0 GparMeRTALALO.

SUMMARY .

ANALYSIS OF THE PROCESS OF DRIVING THE LINERS BY EXPLOSIVES IN VACUO

A numerical analysis is performed of the drivings process in vacuo of linears by solid explosi-
ves in different launching systems. It is demonstrated that the explosion-induced launching systemns
with a variable place of initiating the detonation of the charge and with the application of shields
made of heavy materials do not permit the effectivencss to be substantially increased of utilizing
the chemical energy released in the détonation process when driving the light-weight (thin) liners;
whereas in the case of driving heavy liners, the syStem with a variable place of initiating the deto-
nation and with a heavy shield, is competitive with the classical system, as it offers the possibility
of obtaining higher final velocities of the liner and prevents its fragmentation,
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