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1. Wstep

~Fale silnej nieciagloéci oraz fale ‘przyspieszenia byly przedmiotem rozwazan wielu
autoréw m.in. D. R. BLANDA [1] i P. J. CHENA [6]. W pracy [3] Z. WESOLOWSKI podat
metode, ktéra w przypadku przyblizenia adiabatycznego, umozliwia wyznaczenie predko-
$ci propagacji fali, amplitudy oraz skoku entropii w osrodku wstepnie odksztalconym.
Rozwiazanie dla predkosci propagacji U, i amplitudy H bazuje na rozwinieciu U, i H
w szereg potggowy parametru m, ktéry jest modulem amplitudy fali. Wielko$¢ m traktuje
si¢ jako maly parametr — jego warto$¢ nalezy przyja¢ zgodnie z warunkami fizycznymi
zadania. Nastgpnie wyznacza si¢ predko$¢ propagacji U, oraz amplitude H i skok entropii
w funkcji amplitudy H, skok jest rzgdu m®.

‘W pracy rozwiazano powyZzszym sposobem zagadnienie propagacji plaskich sprezy-
stych fal silnej nieciagtoéci w obszarze nieograniczonym, dla materiatu II rzedu. Przed
frontem fali silnej nieciaglosci przyjgto jednorodny stan odksztalcenia. Na wykresach
przedstawiono wplyw sktadowych tensora odksztalcenia na predko$é propagacji fali
akustycznej, ktéra jest zerowym przyblizeniem dla predkosci fali silnej nieciaglodci, oraz
wplyw wielko$ci skoku m na predkosé fali. Wykresy wykonano dla stali i aluminium.

2. Zwiazki podstawowe

Podstawowe wzory tego punktu podane zostana zgodnie z pracami [2], [3], [4].
Ruch ciata opisany jest zwiazkami

2.1 : xt = XX 1),

gdzie X* — sa wspétrzegdnymi punktu materialnego w konfiguracji odniesienia Bg, x'—
wspolrzednymi punktu materialnego w konfiguracji aktualnej, a ¢ — czasem. Przez xi
oznaczane sg skladowe gradientu deformacji F.

Zwiazek migdzy lewym tensorem odksztalcenia Cauchy-Greena B, a tensorem odksztal-
cenia D jest nastgpujacy

1
22) D = (B-1),

gdzie przez 1 oznaczono tensor metryczny.



546 ‘ S. KosINskI

Poniewaz w pracy beda rozwazane jedynie male przemieszczenia, przyjmuje si¢ zato-
zenie o utoZsamieniu tensora D z tensorem matych odksztalcen E, ktorego skladowe bgdg
oznaczane &;;.

Zgodnie z pracami [3], [4] przez o jest oznaczana gestosC energii sprezystej nagroma-

‘ dzonej, odniesionej do jednostki masy w Bg, a przez # entropia. W ciele sprezystym o =
= (x4, ). Wprowadzimy oznaczenie

My \F
@3 ""‘*_”;_f(m) :
G A

F — oznacza, Ze pochodna dotyczy obszaru przed frontem fali silnej nieciggloscei.
Dla materialu izotropowego gestosé energii sprezystej nagromadzonej odniesionej
do jednostki masy, mozna wyrazié jako funkcje niezmiennikéw tensora B i entropii

(2.4) o= oIy, 15,15, 7).

W dalszych rozwazaniach konieczna jest znajomo$é wyrazern dla pochodnych off,
ol o, B,y =1,2 34k, m=1,2, 3 (zgodnie z (2.3)). Wyrazenie dla pochodnej o
mozna znalezé w [2] (s. 37). Pochodng off? obliczymy rézniczkujac (2.4).

Jesli dany jest modut skoku gradientu deformaciji x!,

(2.5) m = |H'| = (BHY} = ([][4]g* g2,

gdzie g*, g, oznaczaja skladowe tensora metrycznego w ukladzie {X*} i {x'} odpo-
wiednio. Woéwczas dla okreslonego kierunku propagacii fali N, mozna wyznaczy¢ z wa-
runku propagacji [3], predkos¢ propagacji U, oraz kierunek tego skoku. Warunek pro-
pagacji wyprowadzony z doktadnoscia do m® jest nastepujacy

1 .
(2.6) O H*N.Np+ = offh H* H" NNy, + % o228 H* H™ H" N, NyN,Ny+

1
o DiNe oo H*H"H"NsN,Ns = UZH,.
3 o

Aby wyznaczyé przyblizone wartosci U, i'H’, stosujemy rozwinigcie obu wielkosci
w szeregi potggowe parametru m, aprbksymacje pelnego rozwiniecia potggowego ogra-
niczymy do dwéch pierwszych wyrazéw rozwinigcia.

) 1
H'/m = H'+mH!
@7 /m = H'+mH?*,

0 1
Uym) = U,+mU,.
Po wstawieniu wyrazen (2.7) do (2.6) otrzymamy

0 0
(UlffNaNﬁ— U% 51k)Hk = 0,
(2.8)

5 0 1 0 0 1 1 0 0
(0¥ NoNp— U206, ) H*~2H,U, U, + ) off? H*H™N,N;N, = 0,
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oraz

00

RH, =1,
(2.9) 1o
HH, = 0.

0 1
Ostatnie cztery réwnania pozwalaja wyznaczyé dla danego skoku m, U,, U,, oraz

0 1
HiH

3. Zwiazki dla materialu IT rzedu

Zgodnie z propozycja Murnaghana, dla niezbyt duzych odksztalcen, mozliwa jest
nastepujaca postaé energii sprezystej nagromadzonej w jednostce objetosci materiatu
izotropowego [4] (s. 309)

I+2m A+2u+4m

8u+n
(3.1 QRO = —-24—(11—3)34' — g (I;-3)*+ /1,

I -3+

4u+n

— L= =3)= "2 (L, =9+ ¢ (5= D+ Tonen+ 5-7* =

ﬂ-i—B

(I =3+ 5 =3+ DL, =3+ 712(11—3)+D71 :
gdzie )
M, A stale Lamégo
I, m, n — stale sprezystosci II rzedu
A, B, C, D, m, o — wspblczynniki przy czionach z entropia
T, — temperatura poczatkowa osrodka w stanie naturalnym

W wyrazeniu powy2szym dodano czlony uwzgledniajace entropig.

Zalozono, ze deformacja wstepna w obszarze przed frontem fali silnej nieciaglodci
opisana jest wzorami

xt = 1, X%,
(3.2) ' ¥ = L,X2, -
x3-= }.3X3,

gdzie: A;, 1,, A; — stale

Uklady wspétrzednych {X*}, {x'} sa pokrywajacymi si¢ ukladami kartezjanskimi.
Gradient deformacji przy takim opisie ruchu jest niezalezny od wspohrzednych X1 czasu ¢,
funkcje off; 028 dla materiatu jednorodnego pozostanq stale w czasie 1 przestrzeni. Otrzy-
mujemy

A 0 0
(3.3) =0 4 0
0 0 I,

b
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oraz
I, =23+13+13
34 . : I, = A} 3+ 2325+ 2343,
1, = A22323.
Zakladamy, Ze powierzchnia nieciggtosci jest plaszczyzng o réwnaniu
(3.5) X' () =f¢) N,=N*=(1,0,0).

Biorac pod uwage réwnanie powierzchni niecigglosci, otrzymamy tensor akustyczny
postaci

(3.6) Ou=old i k=1,2,3.
Dla gradientu deformacji {x}}" oraz tensoréw {B¥} i {C*F}F sktadowe tensora akustycz-
nego Qi zgodnie z (5.21) w [2] wynoszg

oif = @2‘ (014 (024 401, A2) (B34 A2+ 03 A223 420, A2)
R

2
3.7 ol = —Q—;{0‘1+0’2}.§},

2
11 2
033 = — {0y + 0,43},
@r
11 11
0i3 = 033 = 013 = 0.
We wzorach powyzszych i dalej wprowadzono oznaczenia

do oo o

(3.8) Og = aTK; Ogr = m; OKLm = m

KL M=1,2,3.
Biorac pod uwage pierwsze réwnania (2.8) 1 (2.9) otrzymamy
- : 0 o
(olf NyN - U6 )H* =0
3.9 o o
H'H, = 1;
rozwiazania sg nastepujace

0 0

o A
HLN,

=
SN
I
Q
[ S
IS
aofS)
]
—
(o]
I+
—
N

(3.10)

13:/'3 =gis, H=1(0,0,+1); IOI_LN.
o 0
Zerowe przyblizenia U, i H sa wiec rozwigzaniami rOwnania propagacji fali akustycz-
nej.
Wyrazenie ogélne dla trzeciej pochodnej off zajmuje duzo miejsca, oraz ma skompliko-
wana budowg, dlatego nizej podane zostang istotne dla opisywanego tu przypadku, war-
tosci trzeciej pochodnej
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4
oiii = g—~f26“11 1430, A +60,; 4, (A3+A3)},
R

G.11) oz = Q—r401111+4012}* 1(A3+223)},

0'}%5 = a {401111 +4012)~1(1§+2Z%)},

Lo 100 1L 11 111
3= 0233 = O[33 = 0333 = 0332 = 0.

549

Z drugiego rownania (2.8) 1 (2.9) mozemy obliczyé przyrosty predkosci i skladowe
amplitudy 1 rzedu dla kiernnku podtuznego i obu kierunkéw poprzecznych. Zakladamy,

ze trzy zerowe przyblizenia predkodci fali silnej nieciggloéci sa rozne.

0 0
Dla fali podiuznej llfu, (41,0, 0) otrzymamy

I , 0
(3.12) U, = ——l-au,ﬁxH*HkH"'N NyN, = +JO o

40, 4U,
I 1

Skfadowe amplitudy dla tej fali spetniaja réwnania

0 1 1
(o= UDH+ 5ot} = 0,
0 I
(313 (= UDH + 5 o] = 0,
1.0 '
HH, =0

1
Po rozwigzaniu otrzymamy H = (0 O 0)

Dla fali poprzecznej o kierunku X2, Uu, H (0, &1, 0) mamy

1 1
U, = — o} = 0,
40,
3
0 1
(il —UHH+ <0133 = 0,

(3.14)

co daje ostatecznie

1

L
H = (—oi33/R2(o41 -T2, 0, 0),
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0 0
Analogicznie dla fali poprzecznej o kierunku X3, gf,,, H = (0,0, +1) mamy

1 1
gju =0 0':!3:13:!) =0,
40,
3
: ( 11_5]2)1,111_}_10111_0
(3.15) O11 §v 7 Y133 s
0 1 1
(o34~ UDH* 4 o1t = 0,
01
HIH’ =0

Osfateczﬁie otrzymamy
1 0
H = (~ol3}/[2(cti YD), 0, 0).

Jak wynika z przytoczonych powyzej wzoréw jedynie predkosé fali podtuznej zwigksza
sie. Fale w dwoch pozostalych kierunkach poprzecznych, przy przyjetym przyblizeniu,
propaguja z predkoscia rowna predkoscei fali akustyczne;j.

Wezmy pod uwage podiluzna falg silnej nieciggloéci, wstawiajac do (2.7),, (3.10),
i rozwiazanie dla (3.13) otrzymamy

(3.16) H = H(+m,0,0).
Biorac pod uwage warunki zgodnosci w [3],
{3.17) [x] = H'N, dla «=1,2,3 oraz i=1,2,3.

Stwierdzamy, ze skoku moze doznaé tylko jedna sktadowa gradientu deformacji xi.
‘Chcac dobraé wielkosé skoku m, sktadowych gradientu deformacji, tak aby skladowe
tensora odksztalcenia D, ktéry tu redukuje sig¢ do tensora E, nie przekroczyly granicy
sprezystosci materialu zauwazymy, ze

[0 = 5 ([FIIFT)+ G+ Y IFD).
Bioragc pod uwage (3.2), (3.17) oraz fakt iz jedynie [x!] = m # 0 otrzymamy

(3.18) 104 =[xt + IxilA, = S memi,,

D=EFE, 22=1+2, 21, = +}1+2e7 x +(1+¢Y).

Przypadek A, < 0 zgodnie z (3.2) nie jest fizycznie mozliwy. Zalezno$é (3.18) jest
podstawg dla przeprowadzonej dalej analizy numerycznej. Przy zatozeniu D = E, czlony

rzedu wigkszego niz m w (3.18) nie maja istotnego znaczenia, wobec tego wyrazenie (3.18)
upraszcza si¢ do postaci

(3.19) [D*] = [xi] = +m = ["],

ostateczna modyfikacja mozliwa jest dalej w oparciu o réwnanie (4.5).
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Rozpatrujac wylacznie fale sprezyste, mozna stwierdzi¢, ze maksymalny skok sklado-
wej tensora odksztalcenia, moze by¢ rowny podwojonej granicy sprezystosci g, ale je-
dynie w przypadku kiedy przed frontem fali silnej nieciagtosci skladowa jest réwna gra-
nicy sprezysto$ci materialu ze znakiem przeciwnym niz skok. W nastgpnym punkcie
pracy biorac pod uwage przyblizenie izentropowe obliczono predkodci fal, gdy odksztal-
cenia przed frontem fali silnej nieciagtosci zmieniaja si¢ w granicach +e,, a modul skoku
odksztalcenia 0 € m < 2e. '

4, Przyblizenie Izentropowe

Zgodnie z uwagami w § 2.2 w [1] jako pierwsze przybliZenie przyjeto réwnanie (3.1)
z entropig = 0. Do obliczen przyjeto stale sprezystosci weg. tabeli | zamieszczonej w pra-
¢y [5], stale v,,v,, v; podane przez Smitha, Sterna i Stephensa przeliczono na stale Mur-
naghana /, m, n. Stale te wynosza

Tabela 1
o$rodek pe10-6 ‘ A-10-¢ m- 10-6 n-10-¢ [-10~¢
Fe 0.321+0.005 } 1.11£0.01 —6.36+0.56 —7.08+0.32 —4.61+0.85
Al 0.2764-0.001 ‘ 0.57+0.02 —4.01+1.38 ‘ —4.08+1.36 —3.11+1.25

State w tabeli wyrazone sa w kG/cm?2. Wartosci stalych I, m, n wahaja sie w do$é znacznych
granicach. Bardzo istotng sprawa dla dalszych obliczen jest ustalenie odksztalcenia od-
powiadajacego granicy sprezystosci dla stali i afuminium ;. Obliczenia dla stali przepro-
wadzono dla odksztalcen zmieniajagcych sig w granicach —85+107%* < & € 85-107%,
a dla aluminiom —30-107* < ¢ < 301074,

Po wstawieniu do (3.7) wspoétczynnikéw (3.8) obliczonych dla # = 0 (zakladamy, ze
" entropia w stanie naturalnym wynosi zero), oraz po zastgpieniu skladowych tensora B
skladowymi tensora D = E tzn.

BY = |+42-DY = 1+2- £,
A} = 142¢, (nie sumowad)

i

i wstawieniu danych z tabeli 1 otrzymano z (3.7) dla stali nastgpujacy wzor

\ 0o 2-107-9.81 m?
(4.1) U} = S (1371322 6,,—4.06 K 61}, 15

We wzorze powyzszym przyjeto Q‘R = 7.85 t/m?, ponadto przyjeto
€22 = O3 &1y, —'1<a2<1, k=ot1+0t2,
£33 = d3&yy, —1<oa3<]l, —-2<k<g2.

Na rys. 1 sporzadzono wykresy dla &, zmieniajacego si¢ w granicach +85 10~* i dla
-2<K<2. ' '
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m/s L b

- 6200 |

L Fe ' _

T 6000 -
- 1 /5800 i

| ~ 3 — _2 —

0=/ 22 - 5857

( 1 T

B 2
| | | 5400 | | | €n
85 50 25 0 25 50 85 x107*

. 0
Rys. 1. Wykres predkosci U podiuznej fali akustycznej w stali.

W analogiczny sposob otrzymujemy wyrazenia dla predkosci fal poprzecznych

. 0 2-107-9.81 m?
2 _——— — — — N —_—
“4.2) ) g]u = 785 {0.41—1.8Le33—0.84¢53}; a2’
przy oznaczeniach
gy = fress, —I<pi<l, L=p+p
82;?}32333, 1<, <1, -2<L<2

Tlustracje graficzng wzoru (4.2) przedstawiono na rys. 2. WyraZenie dla predkosci

T T T ol m/s I T
- 213400 -
i Fe
3300 : L3 -
B —/-‘_ _0,46_
L V =3201 {3100 : ; -
| | 3000 |- | | Ea3

85 50 25 0 25 50 85 «107*

[}
Rys. 2. Wykres predkosci (21» poprzecznej fali akustycznej w stali.

0 —
g.'fu otrzymamy z (4.2) wstawiajac &,, w miejsce £35. Wykres identyczny jak w przypadku
wzoru (4.2).

Gdy obszar przed frontem fali silnej nieciaglosci nie jest wstepnie odksztalcony z (2.8),
i (3.10) otrzymamy

0 0

U, = [(A+2m)/0x]'* = 5852 mfsek, U, = (u/en)'* = 3201 m/sek
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Widzimy, ze zerowe przyblizenia predkoscei fali silnej nieciagtoéci w osrodku nieod-
ksztalconym przed frontem fali, sg rowne predkosci fali podiuznej i poprzecznej w danym
oérodku. Z rys. 1 wynika, ze maksymalne réznice w predkosciach wystapia przy X = 2,

0
dla &, = 85-10"% le" = 5454 mfsek, a przy e, = —85-107%, l:}u = 6224 m/sek.
Réznica predkosci wynosi 770 m/sck. Na rys. 2 wystapi analogiczna sytuacja dla L = 2,
przy zmianie £33 przed frontem fali z 85-10~% na —85 10~%, réznica predkoséci wyniesie
313 m/sek.
Analogiczne wyraZenia dla zerowych przyblizen predkosci fali w aluminium, przy
pr = 2.65 t/m* sg nastgpujace '

0, _2107-9.81 m?
(4.3) Ub =5z {056-9476,,-285Kz,}, —
0, _2:107-9.81 m?
2 &~ Y 700 _ _
4.4 Ub =45 (013072655~ 1.46Less},

Wykresy wzoréw (4.3) 1 (4.4) przedstawiono na rys. 3, 4. Zakres zmiennoéci odksztal-
cen przyjeto +30-107% Dla obszaru nicodksztalconego przed frontem fali otrzymamy
odpowiednio

f T I G‘ﬂ m/s T T i
- 6600 Al _
r‘ —
~ 6400 2]
L -1 _|
1
- l 6200 2 —
| I | 1 €n
30 20 10 0 10 .20 30+10*

o .
Rys. 3. Wykres predkosci lllu podtuznej fali akustycznej w aluminium,

~

V] V]
U, = [(A+2u)/0x]'? = 6439 mjsek, U, = (ufon)*’* = 3219 m/sek.

. 0
Najwigksze réznice predkosci Ef,, wystapia dla X = 2, przy zmianie odksztalcenia &,
przed frontem fali z 30-10~% na —30 1074 réznica predkosci wyniesie 461 m/sek. Dia
0
predkosci IZJD rys. 4, przy takiej samej zmianie odksztalcenia réznica predkosci wynosi

230 m/sek.
Wstawiajac warto§ci wspotczynnikéw (3.8) do pierwszego réwnania (3.11) oraz bio-
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T T l - } | 1
lij" m/s
_ ' 13300 Al _ -
L=
]
04573219 ai00 : 2
I~ 7Y ¥ er ‘ : T
I I | L 3000 I | | Ea3
30 20 10 0 0 20 30-10"

. [y] : .
Rys. 4. Wykres predkosci [zj" poprzecznej fali akustycznej w aluminium.

rac pod uwage (3.12), przy statych sprezystosci podanych w tabeli I, oraz zmianie skla-
dowych tensora B na D = E, dla stali otrzymamy

1 Y 0O 0 0
(lju.: ) ! {—26.38'—‘173.24811—27.6(822+833)}H1VH1H1N1N1N1,
(4.5) 4Usex

0 -_—
H'= +1, A =y1+2e; = 1+e,, ey<l=i x1

-

1 .
poniewaz El,, > 0 zgodnie z [4] mozliwa jest tylko nastgpujaca sytuacja

. _ . |
przy H! =1, A, <0, zachodzi réwniez nieréwno$é llf,, > 0, ale warunek aby A, < 0,

zgodnie z (3.2) nie jest fizycznie mozliwy.
Skok entropii wynosi [3]

1 I N,NyN, HH*H"
(4.6) 7] =S =13 : :

Wobec (4.5) 1 (3.16) licznik tego wyrazenia oraz o, jako temperatura bezwzglgdna, sa
zawsze wigksze od zera, wobec czego [n] > 0. Sprawdzenia tego dokonano zgodnie z uwaga
w [1] § 2.2, w my$l ktorej dopuszczalne jest izentropowe przyblizenie w przypadku fali
silnej niecigglosci, jedynie wtedy, kiedy zostanie stwierdzony fakt, Ze mata zmiana 5 przy

propagacji fali okazZe si¢ rzeczywiscie dodatnia.
0
Zgodnie z uwagami przy wzorze (4.5) stala 4, > 0 stad mamy H' = —1. Jednoczeénie
biorac pod uwage (2.7); otrzymamy
0 1 0
H'/m = H'+mH!' H'=mH!' = —m.

Modut skoku w sktadowych gradientu deformaciji m (2.5) jest co najwyzej réwny ((3.19))
m=2-85-10"*.
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Przy przyjeciu oznaczemia K jak w (4.1), otrzymamy zgodnie z (2.7), nastepujace
wyrazenie dla predkosci fali silnej nieciggtosci
0
4.7 U, = Uv+0—1—{26.38+173.24eu +27.6Kse;,} m, I
1 i sek
4?UQR
Odksztalcenie przed frontem fali waha si¢ w granicach 485+ 10~%, warto$¢ m w row-
naniu (4.7) dobieramy tak, aby po skoku, po stronie B powierzchni nieciaglosci, sktadowe
stanu odksztalcenia nie przekroczyly granicy sprgzystosci. Latwo zauwazyé, Ze najwieksza
wartoé¢ skoku moze wynies$¢ 2 +85-107% Wezmy pod uwage (3.19), dla H! < 0 otrzy--
mamy
[D] =[] = [xi] = GDP— ()" = —2-85-107%
Zakladajac (xDF = 85-10~* mamy (x})® = —85:10~%, przypadek ten ilustruje
rys. 5. Przy wartoéci skoku m = 2-85-10~* granica sprezystosci materiatu nie zostala
przekroczona. Na rys. 6 przedstawiono wzér (4.8) dla K = 2, oraz dla pieciu wartosci

€1t
85-107*
H! N™ 1yl
2-85-107 - x=X
. 85-107*
ols
Rys. §
| I o T I i ¢
Uy=Uy+mU, .
L v o1 1 -
:\\ F I'h/S
L ~ e _16400 . —
\:\\\\\ 640 ==~ obszar plastyczny
- t\\\:\\\\\ _ obszar spregzysty _
K=2 \:\\\\\\ Sa - H14O
B SONINDN 16200 4 -
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Rys. 6, Wykres predkosci Uw funkcji skoku m dla stali.
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skokéw skladowej gradientu deformacji mniejszych niz oméwiony wyZej, graniczny
2-85-107%, linia ciagla oznacza obszar sprezysty, przerywana plastyczny. Najwigkszy

. 1
przyrost predkosci mgf,, uzyskuje si¢ w punkcie C rys. 6. Przyrost predkosci wynosi w tym

punkcie 274 m/sek.

0
Porownujac  wartosé predkosci U, = [(A+2u)/en]? = 5852 % (Rys. 6) przy

nieodksztalconym obszarze przed powierzchnig nieciaglosci, z predkodeia fali silnej nie-

mfs | Uy -
6100
6000

59001~

5800
5700

5600
5500~ — :

| obszar sprezysty _
5400} oY o
——— = 5852 I

5300} Pr | -
|

5200 I ‘ | I LM
0 25 50 » 85 1,5-85 2-85 »107*

——=— obszar plastyczny

Rys. 7. Wykres predkosci U» w punktach 4, C w zaleznodci od skoku m dla stali.

ciaglosci, stwierdzamy wzrost predkosci o 119 m/sek, punkt A rys. 6. Predko$é fali (1],,
wynosi 5971 ‘m/sek.

W analogiczny sposéb, w oparciu o te same réwnania otrzymujemy nastgpujace wy-
razenie dla predkosci ?ﬂ fali w aluminium

0 1
(4.8) U, = Ut —5—{19.02+112.24¢,, 18.72Ke,,} - m, —-

40,00 ek

-oznaczenie K jak w (4.1)

. Skok w skladowych gradientu deformacji jest co najwyzej réwny (zgodnie z (3.19))
m = 6010 '

1
Odpowiednie wykresy przedstawiono na rys. 8. Najwigkszy przyrost predkosci mgf,,
uzyskuje si¢ w punkcie C rys. 8. Przyrost predkosci w tym punkcie wynosi 172 m/sek.

0
Poréwnanie wartosci predkosci U, = [(l+2,u)/gR]% = 6439 m/sek, przy nieodksztaico-
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I o T T
o= Gl |
- | m/s |
Al —~=— obszar plastyczny
_ 16900 —— obszar sprezysty N
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~— \\:\\\
\:\\\ \\\:\\
B — \\\\\\ \\\\\
— e~ \:\\
| = ST
— ' 82 ~—
|
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o ’
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Rys. 8. Wykres predkosei l{v w funkgji skoku m dla aluminium.
m/s [0y T T | T
6700 |3 —-—= Obszar plastyczny
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6600 -
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6400 -
6300 —
6200 |
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Rys. 9. Wykres predkosci (xj" w punktach 4, C w zalezno$ci od skoku m dla aluminium.

nym obszarze przedvpowierzchnia‘ nieciagtoéci, wykazuje wzrost predkodei o 82 m/sek
w odniesieniu do predkosci fali silnej nieciagloéci. Predko$é Ill/,, wynosi 6521 m/sek. (Rys. 8).

5. Przyblizenle adlabatyczne

Rozpatrzmy adiabatyczng fale silnej niecigglo§ci. W wyrazeniu (3.1) zostanie uwzgled-
niona entropia. W warunkach adiabatycznych przed frontem fali, entropia jest stala.
Jezeli w obszarze tym propaguje fala silnej niecigglosci, stala warto$é entropii ulega zmia-
nie. Entropia przyjmuje nowa warto§¢, ktéra nie zmienia si¢, az do czasu przejécia przez
obszar nowej fali silnej niecigglosci. Poprzednio w punkcie 4 rozpatrywaliémy przybli-
Zenie izentropowe, zalozyliSémy, ze entropia przed frontem fali wynosi zero. Obliczmy

4 Mech. Teoret. i Stos. 4/81
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przyrost entropii jaki wywotla przejécie przez obszar adiabatycznej fali silnej nieciaglosci.
PoniewaZ skok entropii jest rzedu m® [3], [4], sktadowe tensora odksztalcenia sa rzgdu m,
nalezy w wyrazeniu (3.1) pomingé wyrazy zawierajace 52 i > oraz iloczyny 7 i niezmienni-
kéw tensora B. Rownanie (3.1) zostalo wyprowadzone z doktadnoScia do trzecich poteg
sktadowych tensora odksztatcenia. Otrzymamy

14+2m A4-2u+-4m .
(1) ero = Tomout —og— (L =3+ = (L, =3+

8 m 4u+n
N A [ R s

T3

=3+ 5 1 -3),

skok entropii wynosi [3]

P o’i‘f,’,;N“N,,N,,H‘H"H"‘
7] =8 = 12 o .

W naszym przypadku (3.18), (3.6) mamy H = H(m,0,0), N, = N* =1 wigc

1 oiiim® . do
| =5 =5 >0 a=g =T
ll/' _ 1 111 dni 3.13
U, = —— 0111 zgodnie z (3.13)
40,
1 /
01
1 (4€fvllfm)m2
(5.2 l=8=5——

n

Temperature poczatkowa T, przyjeto 300°K. Bioragc pod uwage ostatnia zalezno§¢
(5.2) obliczono wartosci skoku- entropii dla réznych wartosci skoku m skladowych gra-
dientu deformac;ji.

Wartosci skoku entropii w kecal/(kg °K) dla stali podano w tabeli 2, a dla aluminium
w tabeli 3.

Tabela 2
skok m
25-10~# 50-10-4 85-10~% 1.5-85-10-#% 2,85+ 104
“skok s
/
0.37-10-° 2.93-10-¢ 14.25-10-% 48.50- 10-¢ ‘ 113.75-10-¢

H! < 0 gy = 85-10-%
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Tabela 3
skok m

10-10~* i 20+ 10~# ! 30- 104 ‘ 50- 1074 60- 104
skok s

0.05-10~° | 0.38-10-¢ | 1.27-10-¢ ‘ 4,89 - 10~¢ 10.19- 10-¢

HY< 0 &, = 30 10-*

Wyniki zawarte w tabelach przedstawiono na rysunkach 101 11,

T T T T T
[Q]-S, kcal/kg°K
100}-*107° -
Fe
80— _
60/~ .
40— -
201~ -
1 [ L m
o 10 50 85 100 1585 2785 »10°

Rys. 10. Zalezno&¢ skoku entropii [5] od wartoéci skoku m dla stali.

[ T
1001~[n]-S, keal/kg°K
*107
80—

Al
60—

H'<0

40 en=30107"

20—

I !
0 10 20 30 40 50 60 10"

Rys. 11. Zalezno§¢ skoku entropii [7] od wartosci skoku m dla aluminium.

W przypadku gdyby rzad skoku entropii ﬂ:n]], okazal sie¢ réwny rzedowi skoku m,
konieczne jest uwzglednienie entropii zgodnie z (3.1). Otrzymamy wtedy nastepujgce
wyrazenie dla predkosci fali akustycznej zgodnie z (3.11)

Cn?
2

0 0 2 A B
(5.3) yg = U0+ _{_ M,ﬁ L=+ +(_’7) (1§+1§)+An1§},
T Or 2 2 4

4*



560 S. KOSINSKI

o 0 2| n+B A By
2 __rr2 el B 2
(5'4) gv - gv|q=0+ QR { 2 77+ 2 ( 3)77+ 4 }
0 2 7+ B 4 By
2 __ rr2 — _ 2
(5-5) . gv = U |n=0+ Q—R{ B n+-— B ( 1 3)"7+ 4 12},
1 1 2
(5.6) U, = gv[,,=o+—{6A1721}.
Or

Wartosci wspolczynnikdw 7 oraz w w (3.1) mo#na znalezé w [7].

2
ﬂTo(3+‘3‘/‘)
=

q

Ty BT, 2
a)=7(1— 2 (l+§,u)).

gdzie: f— wspélczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej
g — cieplo wlasciwe przy zerowym stanie napreZenia
Dla stali wartoSci wspdlczynnikéw 7 i @ przy

kcal
= 36 10-6 =
f=36-10"op, 4= 011 opr,
WYynosza
kg* °K kg °K
= 159885 = = .
7 5 1,6 10 m kcalsek?’ 2678,2 keal

Biorac pod uwage najwigkszy skok m = 2+85-107% z tabeli 2.i odpowiadajacy mu
skok entropii [7] = 113.75 - 10-° stwierdzamy, e skok entropii jest rzedu m?. Zachowujac
w rownaniach (5.3), (5.4), (5.5) cztony ze wspotczynnikami 77, w stwierdzamy, ze predkosci
obliczone z powyZszych réwnan, przy przyjetej dokladnodcei liczenia nie ulegaja zmianie.

6. Whnioski { uwagi koncowe

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze predkosé fali silnej niecigglosei zalezy w znacz-

0
nym stopniu od wstepnego odksztalcenia o$rodka. Predko$¢ fali akustycznej Efl, jest
wigksza w strefie gdzie £,, < 0, maleje ze wzrostem odksztalcenia 11, 0siagajac w stanie

0
nieodksztalconym wartoéé IIJ., = [(A4+2w)/or]"?._ Z poréwnania wykreséw 1,2 wynika,

0
ze najwiekszy wplyw na predkosé g,, ma odksztalcenie &£;,, odksztalcenia ¢,,, €55 nie sg
w stanie tak wplyna¢ na predkoéé, aby w strefie gdzie ¢, < 0, przyjeta warto$¢ mniejsza
0 0
od 1U" = [(A+2p)[0r]"/?. Inaczej jest w przypadku predkosci 2U,,. Odksztalcenie £33

ma muoiejszy wplyw na zmiany predkosdci, o zmianie decydujg odksztalcenia e,,, €11
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w strefie gdzie odksztalcenia te sg rozciagajace np. (K = —2), a odksztalcenie £33 < 0,
0 0
predkosé (2],,jest mniejsza od U, = (ulop)'?. W strefie gdzie ¢, < 0, £,, < 0, £33 > 0,

(K = —2), predkosc jest wigksza od predkosci fali poprzecznej w tym o§rodku.

Najwieksza réznica migdzy predkoscia fali akustycznej, propagujaca siew osrodku wstep-
nie odksztalconym, a predkoscia fali silnej niecigglosci w tym o$rodku wynosi 274 m/sek,
punkt C rys. 6. Predko$¢ fali akustycznej wynosi w tym punkcie 5454 m/sek. Otrzymamy
wiec 5% przyrost predkosei. '

Skok entropii bedacy rzgdu m?®, dla matych wartosci skoku m szybko wazrasta ze sko-
kiem m rys. 10, 11. Dla stali otrzymano wigksze przyrosty predkosci niz dla aluminium,
wigze si¢ to z mniejsza wartoscig granicy sprezystosci przyjeta dla aluminium, a tym samym
mniejszym skokiem m. W opisanym tu przypadku fala silnej nieciaglo$ci jest falg $ciska-
jaca. Zachodzi tu analogiczna sytuacia jak w gazie przy zaniedbaniu przewodnictwa
cieplnego, nieréwnos¢ 7] > 0 dopuszcza jedynie Sciskajace fale silnej niecigglosci, oraz
uniemozliwia propagacje fal rozrzedzeniowych.
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Pesome

TIJIOCKAST YIAPHAS BOJIHA B IIPEIBAPUTEJILHO
HATIPSDKEHOM, VIIPYTOM M30TPOTIHOI CPEIE.

PaccmoTpeHo paciipoCTpaHEHHME IUIOCKHX YAAPHBIX BONH B ONHODOJHOM HEOrpaHWYeHHOH cpene
C YOPYTHMH TOCTOSIHHBIMM TPETHEro IOPAAKa. IIpernonorkeHo, uro reped ¢hpoHTOM YHAPHOH BOJIHLI
HaXOIMMTCA ONHOPOJHAS TIpefBapHresibHag Jedopmauna. Paccmorpeno agHabarHyeckoe ¥ H33EHTPOIII-
YeCKOe MPHONMIKEHUS .

B paBore mcrons3oBado mero[ nokasawweli B pabore [3]. Iowre pasamoyxeHMsT CKOpPOCTH pAacIIpo-
CTPAHEHUA M aMIUIMTYABI B CreleHHble DAIbl NOJy4eHo perueswme. Kax ,,HyieBoe’’ mpubaMiKeHHe No-
JIYY4EHO BOJIHY YCKOpeHHs (OfHY NpPONOJLHYIO ¥ JBE Ionepednble). Ha pucyrrax HpencTaBIeRo CKO-
POCTH  PAacCIIpOCTPAHEHMA B 3aBHMCHMOCTH OT KOMIOHEHT TEH30pa AethopMarudi mepel; CHHTYISpPHON
TIOBEPXHOCTHIO. ,,IlepBoe” npHOIImKEeHNe NaeM TOIBKO OIHY TIPONONEHYIO YOAPHY10 BOMY. Ha prcym-
KaX NPEJCTABIEHO CKOPOCTh YIAPHOM BONHbI B 3aBHCHMOCTM OT CKAUKa rpamuenta nedopmanmii. Pa-
CYHKH CHENAHO IJIA CTANH M AJFOMHHUS.
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Summary

STRONG DISCONTINUITY PLANE WAVES IN INITIALLY STRAINED ELASTIC
ISOTROPIC MEDIUM.

The subject of the paper is the analysis of propagation of strong discontinuity plane waves in an
isotropic unbounded medium. The isotropic material with the second order elasticity coefficients has
been assumed. We also assumed that the strains in front of the strong discontinuity wave were homo-
geneous, The isentropic and adiabatic approximation were taken into consideration. By means of the
method described in paper [3] the amplitude vector H' and the speed propagation U, have been expanded
into power series of the parameter m. As the ,,zero” approximation we obtained the acceleration wave
(two transversal and one longitudinal). The diagrams for the speed propagation against the strains in
front of the singular surface have been presented. The ,,first” approximation gives only a single longi-
tudinal strong discontinuity wave, On the remeining diagrams we presented the strong discontinuity wave
speed against the jump of the deformation gradient. The diagrams were made for steel and aluminium.
It has been calculated that the greatest difference between the acoustic speed wave propagated in initially
strained medium and the strong discontinuity wave speed in this medium for the steel is 274 m/s.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 stycznia 1980 roku



