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1. Wstep

Dla rozwiazania problemu oddzialywania wybuchu na osrodek ciagly konieczna jest
znajomo$¢ rownania stanu danego ofrodka. W oparciu o kaloryczne réwnanie stanu
e = &(p, v), gdzie wielkosci ¢, p i v oznaczaja odpowiednio energig wewngtrzna, ci$nienie
1 objetosé wlasciwa, wyznaczyé mozna réwnania adiabaty uderzeniowej i izentropy rozpre-
Zania opisujace zmiany stanu ofrodka spowodowane dzialaniem fali wybuchowej. Teore-
tyczne ‘okreSlenie réwnania stanu dla osrodkéw skondensowanych w zakresie wartosci
parametréw stanu odpowiadajacych falom detonacyjnym napotyka na znaczne trudnosci
[1]. Trudnosci te poteguja si¢, gdy orodek przedstawia soba wieloskladnikowa mieszaning.
Dlatego tez rezygnujac z wyznaczenia réwnania stanu w postaci &(p,v), zastosujemy
do opisu dynamicznej odpowiedzi porowatego oSrodka wieloskladnikowego zmodyfiko-
wany model Ch. A. Rachmatulina [2]. W oparciu o ten model wyznaczymy adiabaty
uderzeniowego spreZania porowatych mieszanin.

Praca sklada si¢ z czterech rozdzialéw. W rozdziale drugim wyprowadzamy ogdlng
postaé zwiazku p—p dla o§rodka wieloskladnikowego, a w trzecim okre§lamy konkretna
postaé funkcji ¢; dla poszczegdlnych sktadnikéw i stosujemy réwnanie ogélne o—p do
opisu procesu uderzeniowego sprezania mieszaniny wieloskladnikowej. Wyniki pracy
podsumowujemy w rozdziale czwartym.

2. Zwiazek o—p dla rozdrobnionego oSrodka wieloskladnikowego

Rozpatrzymy os§rodek utworzony z mieszaniny n rozdrobnionych substancji. Zakla-
damy, Ze stopien granulacji poszczegblnych skladnikow jest do$¢ duzy; wymiary pojedyn-
czych ziaren sa rzedu dziesiatych czgéci milimetra i mniejsze.

Mase j-tego skiadnika zawartego w jednostce objetosci mieszaniny w stanie niezabu-
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rzonym Oznaczymy przez my;, a jego gestosé — przez g,;. Niech «p; oznacza objgtosé
zajeta przez mas¢ m,;. Wielkosci te bedziemy nazywaé objetosciowymi zawarto$ciami
poszczegdlnych skiadnikow.

Przy takich oznaczeniach, usredniong ggsto$¢ niezaburzonego os$rodka wielosktadni-
kowego g, mozna wyrazi¢ wzorem:

i=t

L
Qo = Z"’OJ = Z %0;Q0j» (2.1)
i=1

przy czym:
Moy = QpjQoy- (2.2)

Zakladamy, ze w adiabatycznych procesach uderzeniowego sprezania lub izentropowego
rozprezania poszezegéline skladniki mieszaniny znajduja si¢ w réwnowadze mechanicznej.
Oznacza to, ze ci$nienia dzialajace na kazdy ze sktadnikéw rowne sa $redniemu ci$nieniu
panujacemu w danym punkcie osrodka wieloskladnikowego. Ponadto przyjmujemy,
ze do opisu zmiany gestosci danego skladnika w o$rodku mozna stosowaé zwiazek ¢ —p
obowigzujacy dla czystego skladnika w nastgpujacej postaci:

0; = @(p). (2.3

Indeksem ,,j”” b¢dziemy oznacza¢ parametry j-tego skladnika w mieszaninie zaburzone;j
ci$nieniem p.

W zalezno$ci od rodzaju procesu przebiegajacego w danym skiadniku, funkcje ¢;(p)
moga by¢ izentropami, adiabatami uderzeniowymi lub przyjmowaé stale wartosci w przy-
padku, gdy dany skladnik jest substancja niesciSliwa.

Opis progesu sprezania (rozprezania) poszczegélnych komponentéw za pomoca
zwiazku (2.3) oznacza przyje¢cie nieréwnowagi termicznej miedzy skladnikami mieszaniny.
Uproszczenie to jest uzasadnione dwoma faktami. Po pierwsze, czas wyréwnywania si¢
temperatur pomigdzy skondensowanymi skladnikami jest o kilka rzedéw wielkosci wigkszy
od czasu ustalania si¢ rownowagi mechanicznej. Po drugie, zmiana objetosci sktadnikéw
skondensowanych przy ich ogrzaniu lub ochtodzeniu jest o ponad rzad wielkosci mniejsza
od zmiany obj¢tosci wynikajacej ze Scisliwosci danej substancji. Majgc na uwadze wymie-
nione fakty, wplyw temperatury na adiabatyczny proces sprezania (rozpr¢zania) statych
komponentéw mieszaniny mozna zaniedbac.

Stwierdzenia te nie dotycza spr¢zanego sktadnika gazowego, ktory ze wzglgdu na mata
objetosé poszezegdinych pecherzykéw szybko oddaje cieplo, a jego objetosé przy danym
ci$nieniu silnie zalezy od temperatury. Konsekwencje wynikajace z tego faktu rozpatrzymy
w dalszym ciggu rozwazan. Obecnie przejdziemy do wyprowadzenia zwiazku o—p dla
omawianego osrodka wieloskladnikowego.

Objetosciowa zawartos¢ skladnikéw «; przy cisnieniu p, na skutek réznej ich $cisliwosci,
ulegnie zmianie w stosunku do stanu poczatkowego przy p = p,. Zgodnie z przyjetymi
zaloZzeniami zmiany te beda proporcjonalne do objgtosci wlasciwych skladnikow o;.
Mamy zatem:

T N 1 B U R A (2.4)
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Nastepnie z prawa zachowania masy wynika, Ze:
Y Y
Qo Z ®oj = QZ %, 2.5)

a poniewaz |Z ®o; = 1, przeto po wykorzystaniu (2.4) i (2.3) z (2.5) otrzymujerny:
=1

ol N - 201 gy = Z‘ %0001 2.6)
o LY o (p)
Jj=1 Jj=1
Wyrazenie (2.6) jest poszukiwanym zwiazkiem g —p dla o$rodka wieloskladnikowego.
Do opisu konkretnego procesu nalezy zna¢ postacie funkcji ¢; dla poszczegélnych skiad-
nikéw. Niektore z nich okreslimy w nastgpnym rozdziale pracy.

3. Rownanie adiabaty uderzeniowej dla porowatego oSrodka wieloskladnikowego

Proces uderzeniowego spr¢zania statych (skondensowanych) skladnikéw mieszaniny
mozna scharakteryzowa¢ za pomoca empirycznego réwnania o postaci:

D = a+ Au, 3.DH
oraz zwiazkow na czole silnej fali uderzeniowej wyraZajagcych prawa zachowania masy
i pedu:

D = o(D—u), 3.2)

ooDu = p, (3.3)
gdzie D i u oznaczajg odpowiednio predkos$¢ propagacii czota fali uderzeniowej i predkosé
ruchu osrodka, natomiast @ i 4 sa stalymi wielkosciami wyznaczanymi eksperymentalnie.
Przy wyprowadzaniu zwigzkéw (3.2) i (3.3) przyjeto u, = 0 (o$rodek niezaburzony)

oraz po = 0(p > po — intensywna fala uderzeniowa).
Korzystajgc z przytoczonych réwnan (3.1) - (3.3) oraz ze zwigzku (2.3) otrzymujemy
nastepujaca posta¢ wyrazenia na funkcje ¢;(p) dla j-tego skladnika skondensowanego:

245 00;P
¢(p) = - ——————— - 3.4
J 2)-](}. l)p ona_, +a]'/eojal +4) QOJP ( )

Skiadnik gazowy mieszaniny bedziemy opisywali modelem gazu politropowego.
Roéwnania adiabaty uderzeniowej i izentropy dla gazu politropowego maja odpowiednio
postac:

%#P+Po k+1
_ o 2 =" 35
@o HPo+p x -1 (3.5)
1k
p
= -—1 , 3.6
e go([’o) (3.6)

gdzie k jest wykladnikiem politropy, natomiast p, oznacza poczatkowe ci$nienie gazu.
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Istotnym problemem jest okreslenie charakteru procesu sprezania wtracen gazowych
w porowatych mieszaninach wielosktadnikowych. Zachodzi bowiem pytanie, czy gaz
sprezany jest w sposob uderzeniowy, jak sugeruje Ch. A. Rachmatulin [2], czy tez w spos6b
izentropowy, jak podaje G. M. Lachow [3]? Jak wynika z analizy proceséw falowych
w ofrodkach dwufazowych gaz — faza skondensowana ([4], [5]), spre¢Zanie wtracen
gazowych przebiega na drodze wielokrotnego przejScia fali uderzeniowej. Wynika stad
wniosek, Ze proces sprezania skladnika gazowego jest procesem posrednim pomigdzy
izentropowym spr¢zaniem (model Lachowa) a jednokrotnym spr¢Zzaniem uderzeniowym
(model Rachmatulina). Dla oceny, ktéry z tych proceséw lepiej przybliza realny proces
spre¢zania, wykorzystali§my wyniki numerycznego rozwigzania problemu spreZania pgche-
rzyka gazowego zanurzonego w cieczy S$ciSliwej przy poczatkowym cisnieniu w ci'eczy
rownym 10 GPa — [5]. Przy jednokrotnym, uderzeniowym spreZeniu pecherzyka do tej
wartosci ci$nienia przyrost entropii wynosi A4S = 8,79 kJ/kgK. W przypadku uwzglgdnienia
stopniowego spre¢zania powietrza, przy wielokrotnych odbiciach fali uderzeniowej od
centrum i §cianki pecherzyka, $redni przyrost entropii w objgtosci pegcherzyka wynidst
A48 = 2,70 kJ/kgK. Dla poréwnania, entropia powietrza w warunkach normalnych jest
réwna 6,74 kJ/kgK.

Jak widaé, przyrost entropii powietrza zawartego w pecherzyku komprymowanym
wielokrotnym przejéciem stopniowanej fali uderzeniowej jest relatywnie niewielki (~ 40%).
Ponadto przyrost ten jest jeszcze pomniejszany zjawiskami termalnymi, charakterystycznymi
dia skladnika gazowego.

Otéz sprezany uderzeniowo gaz nagrzewa si¢ do znacznie wyZszej temperatury niz
otaczajace go skladniki skondensowane — wytwarza si¢ duza réznica temperatur migdzy
tymi komponentami. Poza tym objeto$¢ skomprymowanych pecherzykow gazowych,
ze wzgledu na duza scisliwos¢ substancji gazowej, jest bardzo mata w poréwnaniu z objg-
tosciami zajetymi przez pozostale sktadniki. Wymienione czynniki (duzy gradient tem-
peratury i mata objgtosé) powodujg szybkie odprowadzenie ciepta od sktadnika gazowego
i hamujg wzrost entropii.

Majac na uwadze wymienione fakty, przyjmujemy, ze sktadnik gazowy spre¢zany jest
w sposob izentropowy, Jest to dosé dobra aproksymacja rzeczywistego przebiegu zjawiska.
Poniewaz przy izentropowym sprg¢zaniu gazu mozliwe jest uzyskanie wysokiego stopnia
kompresji, przeto uwzglednimy poprawke na rzeczywiste wlasciwosci gazu. Ostatecznie
proces sprezania skladnika gazowego bedzie przebiegat wediug nast¢pujacego réwnania:

0, = @,(p) = [b+ (051 =) (po/p)' 71, 3.7

gdzie b oznacza kowolumen (objetos¢ wiasciwa zajmowana przez molekuly gazu). Indeks
J =1 przyporzadkowaliémy sktadnikowi gazowemu,

W ten sposéb okreslilismy postacie funkcji ¢; dla skladnikéw skondensowanych —
wzor (3.4) oraz dla gazowych — wzor (3.7). Podstawiajac te postacie funkcji ¢; do ogélnego
wzoru (2.6) otrzymujemy poszukiwang adiabate uderzeniowa dla porowatego ofrodka
wieloskladnikowego.

Wykorzystujac wzory (2.6), (3.4) i (3.7) okreéliliémy adiabaty uderzeniowe dla dwu-
sktadnikowej mieszaniny grafit-powietrze o roéznej porowatosci (rézne go). Eksperymen-
talne adiabaty uderzeniowe porowatego grafitu dla kilku wartosci poczatkowych gestosci
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0o podaja autorzy pracy [6]. W oparciu o dane tej pracy dokonaliSmy ekstrapolacji poda-
nych tam wynikéw w celu uzyskania adiabaty uderzeniowej dla czystego (nieporowatego)
grafitu o gestosci g, = 2265 kg/m3. Otrzymali$my nastgpujace wartosci stalych a i A:
a = 4380 m/s, 1 = 1,94.

plGPa) Mc Queen, Marsh (6]
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Otrzymane w ten sposéb adiabaty uderzeniowe dla porowatego grafitu, wyraZzone
w postaci zwiazkow p—v/ve(v = /o, vo = 1/po) oraz D—u, prezentujemy odpowiednio
na rysunkach | i 2. Na obu rysunkach zaznaczyliSmy punkty uzyskane doswiadczalnie
w pracy [6]. Punkty te dla ci$nien powyzej 20 GPa odchylaja si¢ od adiabat teoretycznych,
co jest spowodowane przemiang fazowa zachodzaca w graficie. Na rys. 2 nanie$liSmy
rowniez dla osrodka o gestosci g, = 1550 1 2120 kg/m> wyniki odpowiadajace modelowi
Rachmatulina. Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw model ten istotnie zaniza scis§liwosc
osrodka, czego wynikiem jest zawyzona wartos¢ predkosci fali uderzeniowej przy danej
predkosci masowej osrodka.

Na rys. 3 -6 przedstawilismy w analogicznym ukiadzie adiabaty uderzeniowe dla
mieszanin Zelaza z powietrzem (@ = 3800 m/s, A = 1,58) — rys. 3 i 4 oraz miedzi z po-
wietrzem (a = 3958 m/s, A = 1,497) — rys. 516 — dane zaczerpnigte z pracy [7]. Naryso-
wane adiabaty uderzeniowe réznia si¢ od adiabat podanych w pracy [7]. Przyczyna tych
rozbieznosci jest fakt, iz porowaty metal uzywany do badan opisanych w pracy [7] byl
jednolitym (nie rozdrobnionym) materialem z kulistymi kawernami wypeinionymi gazem.
Dla takiego osrodka koniecznym jest uwzglgdnienie wplywu wytrzymaloéci postaciowej
szkieletu stalego skladnika na proces sprgZania sferycznych poréw. Scisliwos¢ takiego
ukiadu jest znacznie mnigjsza niz to wynika z modelu, w ktérym rozpatruje si¢ oddzielnie
sprezanie skiadnika gazowego i statego.

Naszym zdaniem zachodzi tu analogia ze zjawiskiem opisanym w pracy [8]. Stwier-
dzono w niej, Ze w przypadku, gdy promien pecherzyka gazowego, zanurzonego w lepkiej
niescisliwej cieczy jest mniejszy od pewnej wartoéci krytycznej, woéwczas redukcja jego
wymiaréw jest nieznaczna. Czynnikiem hamujacym ruch Scianek pgcherzyka jest w tym
przypadku lepko$¢, odgrywajaca rolg sztywno$ci postaciowe;.
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Wplyw sztywnosci postaciowej skifadnikow staflych na proces kompresji wtracei
gazowych mozZe si¢ przejawia¢ réwniez w przypadku znacznego stopnia zaprasowania
mieszaniny zawierajacej rozdrobniona faze stata. Otoz, jak podaja autorzy pracy [9],
przy gestosciach zaprasowania rzgdu 0,9 porowatosé ,,otwarta” przechodzi w porowatosé
,,zamknigta”, tzn. wtracenia gazowe wystgpuja w postaci oddzielnych pegcherzykéw oto-
czonych materiatem skondensowanym. Mamy zatem analogiczng sytuacj¢ jak w przypadku
Jjednolitego materialu zawierajacego pecherzyki gazowe. Interesujacym jest, ze, jak podano
w [9], przy przejsciu do porowatosci ,,zamkniete)” skokowo wzrasta wielko$§é cisnienia
krytycznego fali uderzeniowej inicjujacej detonacj¢ porowatych materiatléw wybuchowych.
Jest to naszym zdaniem potwierdzeniem tezy, Zze dla jednolitego materiatu z izolowanymi
wtraceniami gazowymi sztywnos$¢ postaciowa wydatnie zmniejsza stopien kompresji gazu.
Wynika stad wniosek, Ze zaproponowana przez nas metoda konstrukeji adiabat uderzenio-
wych moze by¢ stosowana dla mieszanin z rozdrobniong faza stala przy gestosciach zapra-
sowania nie wigkszych miz 0,9.

Na rysunkach 7-10 przedstawiamy przykiadowe przebiegi adiabat uderzeniowych
dla osrodka tréjsktadnikowego. Sa nim mieszaniny: miedz-grafit-powietrze oraz Zelazo-
grafit-powietrze. Adiabaty przedstawiono w ukiadach: p—wv/v,, D—u i p—u dla réznych
wartosci parametrow og; i oy, , PIZy CZym «y; oznacza objgtosciowa zawartosé powietrza,
natomiast «,, — zawarto$é grafitu. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze zwigkszenie
zawarto$ci powietrza (porowatosci) powoduje do$¢ intensywna redukcje parametrow D
i p przy ustalonym u.
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4. Podsumowanie wynikéw pracy

W pracy przedstawiliSmy metode konstrukcji adiabat uderzeniowych porowatych
osrodkow wieloskladnikowych. Metoda oparta jest na hipotezie, w ktorej zatozono, ze
zmiany parametrow stanu poszczegolnych sktadnikow w mieszaninie mozna opisaé zwigz-
kiem ¢—p dla czystych skladnikéw. Po analizie numerycznej procesu sprezania skladnika
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gazowego w mieszaninie obciazonej wybuchowo ustalono, Ze ma on charakter zblizony
do przemiany izentropowej. Dlatego aproksgymowano go roéwnaniem izentropy dla gazu
tzeczywistego z uwzglednieniem kowolumenu b. Uderzeniowa kompresje skladnikow
skondensowanych opisano empirycznym réwnaniem o postaci D = a+ Au. W oparciu
0 te réwnania skonstruowano ogdélny zwigzek o—p dla mieszaniny wielosktadnikowe;.

Dla mieszanin zawierajacych skiadniki stale w postaci rozdrobnionej o do$¢ duzym
stopniu rozdrobnienia (wymiary poszczegolnych ziaren rzgdu dziesiatych cze$ci milimetra
i mniejsze), przy gestosciach zaprasowania mniejszych od 0,9 gestosci czystej substancji
stanowigcej osnowe probki, otrzymaliSmy bardzo dobra zgodnos¢ okreslonych na drodze
teoretycznej adiabat uderzeniowych z podanymi w literaturze danymi eksperymentalnymi.

Skonstruowana w pracy adiabata uderzeniowa dotyczy jednokrotnego spreZania
o$rodka wielosktadnikowego. Natomiast w uktadach przeznaczonych do otrzymywania
supertwardych materialéw (diamenty, borazony) metodami wybuchowymi wystepuja
procesy wielokrotnego sprezania uderzeniowego i izentropowego rozprezania. Do analizy
numerycznej przebiegu tych proceséw potrzebna jest znajomo$¢ adiabat uderzeniowych
wielokrotnego sprezania i izentrop rozprgzania. Koopstrukcja tych adiabat i izentrop
zajmiemy si¢ w oddzielnej pracy.
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Pesome

O HEKOTOPOYI METOIE OIIPENEJIEHWS YOAPHLIX AIVABAT OIISA
MHOTI'OKOMIIOHEHTHBIX INOPUCTHIX CPEL

B p860T€ NpeacTaBieH MCTO4 ONPEOeNEeHUA YIapHbIX agnabat HNOPHUCTBLIX MHOTOKOMIIOHEHTHDbIX
Crenm, ONMpasACh Ha YpPaBHCHUA Mpouecca aguabaTHYeCKOTO CXKATUA AN YHCTLIX KoMmnoHeHToB. (O0-
CYXXOE€H XapaKTep W3MEHEHHH MapaMeTpOB COCTAAHMA ra30BOr0 KOMITOHEHTA U ITOKa3aHO, YTO OH CONM-
JKEH K H3BHTPONMMUYCCKOMY, HE3aBHCHMO OT XapaKTepa IIpouecca, KOTOPOMY NOANEXKHT Ueaa cpejaa.
an}ICTaBIICHbI NpHMEPHBIE OuarpamMmbl YOAapHBIX aguabaT COKaTHA ONA ABYX- H 7TPECXKOMIIOHCHTHBIX
CMECEN.
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Summary

A METHOD FOR DETERMINING SHOCK ADJABATES FOR MULTICOMPONENT POROUS
MEDIA

In the work a method for determining shock adiabates of porous multicomponent media has been
presented. The method has been based on equations of adiabatic compression process for pure components.
A character of gas component state parameters changes has been discussed and it has been shown that
the process approaches the isentropic one, irrespective of a process whole medium is subjected to. Exemplary
diagrams of shock adiabates for two- and three-component mixtures have been presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 wrzesnia 1984 roku



