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1. Wstep

Implodujace fale uderzeniowe (FU) i implodujace fale detonacyjne (FD) nalezg do
najbardziej znanych procesé6w kumulacyjnych. W otoczeniu centrum ich ogniskowania
powstaja pola fizyczne o bardzo wysokich parametrach. Pierwsze — klasyczne rozwiaza-
nia opisujgce ich propagacje przedstawiono w pracach [l i 2]. Otrzymano tzw. rozwigzania
samopodobne, charakteryzujace procesy koncentracji FU i FD w gazie politropowym.
W przypadku zbieznych FD fundamentalng praca, na ktéra powotujg si¢ liczni autorzy,
Jest publikacja [3]. Wyjasniono w niej szczegdtowo istote procesu kumulacji FD i przed-
stawiono opis poczatkowej fazy koncentracji cylindrycznej FD w stalym materiale wybu-
chowym. Jedna z pierwszych i podstawowych prac dotyczacych procesu implozji FD
w gazach jest praca [4], w ktérej badano doswiadczalnie i analizowano teoretycznie proces
zbiegania si¢ cylindrycznej FD w mieszaninie acetylen-tlen. W przegladowej publikacit
[5] dokonano do$é szczegélowego omdwienia aktualnego stanu teoretycznych i ekspery-
mentalnych badan implodujacych FD. Wykazano, ze opublikowane prace nie dajg petnej
informacji o zjawisku. Stwierdzono, Zze wiele z nich opiera si¢ na uproszczeniach i hipo-
tezach, ktére zawezajg obszar zastosowan otrzymanych rozwiazan lub s3a niezgodne z rze-
czywistoscia.

We wszystkich dostepnych publikacjach, ktérych przedmiotem teoretycznych analiz
byly implodujace FD w mieszaninach gazowych [4,6 < 18], wlasciwosci fizyczne produktéw
detonacji (PD) opisywano za pomocg réwnania stanu gazu doskonalego (Clapeyrona).
Roéwnanie to wyprowadza si¢ przy zaniedbaniu rozmiaréw drobin i sit oddzialywania
migdzy drobinami. Do opisu stanu PD rownanie Clapeyrona stosuje si¢ w przypadku
gdy érednia energia potencjalna oddzialywania czasteczek jest duzo mniejsza od ich energii
kinetycznej tj. dla PD o malych gestosciach [19].

W prezentowanej pracy analizg implozji FD przeprowadzimy wykorzystujac rownanie
stanu Abla, ktore lepiej niz rownanie Clapeyrona opisuje wiasciwosci PD gazowych mie-
szanin wybuchowych o duzych cisnieniach (ggstosciach) poczatkowych. Roéwnanie to
pozwala, migdzy innymi, wyttumaczy¢é obserwowana w do§wiadczeniach zalezno$¢ pred-
kosci FD od poczatkowej gestosci mieszaniny wybuchowej D = D(g,) [20].
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W pracach [8, 9, 14+16] skonstruowano rozwigzania problemu koncentracji FD
w mieszaninach gazowych zakladajac, ze wydzielane cieplo reakcji chemicznych ro$nie
w trakcie procesu proporcjonalnie do kwadratu predkosci czota FD: Q ~ D2, Dla tego
przypadku na czole implodujacej FD spelniony jest warunek Chapmana-Jougueta |D| =
= |u|+c¢ (u i ¢ oznaczaja odpowiednio: predkosci ruchu PD i diwigcku na czole FD),
Wyniki teoretyczne otrzymane przy tym zatozeniu odbiegaja jednak od rezultatéw badan
doswiadczalnych (patrz np. [18]).

Podczas implozji FD w rzeczywistym gazie (gazowej mieszaninie wybuchowej) wraz ze
wzrostem ci$nienia w strefie przemiany detonacyjnej zmieniaja si¢ warunki réwnowagi
chemicznej. Konsekwencja tego faktu jest malenie, a nie zwigkszanie si¢ jak zaloZzono
w pracach [8, 9, 14+ 16], ciepta @ [21]. Dla zamodelowania tego efektu zakltadamy w na-
szych analizach, Ze cieplo reakcji chemicznych maleje w trakcie procesu implozji od po-

czatkowej wartosci Q, do zera.
Narz¢dziem analiz zawartych w niniejszej pracy jest metoda Chestera-Chisnella-Whit-

hama (CCW) [22]. Metoda ta, przedstawiona w latach 50-tych, znajduje do dnia dzisiej-
szego liczne zastosowania. Znaczne poszerzenie mozliwo§ci wykorzystania metody CCW
stwarza jej uogoélnienie na przypadek dowolnego réwnania stanu badanego osrodka [23].
Obszerny przeglad zastosowan metody CCW przedstawiono w pracach [22, 24, 25].

W pracach [4, 10, 13, 14, 18] zastosowano metod¢ CCW do analizy implodujacych
FD; zakladano przy tym, Ze termodynamiczny stan PD opisuje réwnanie gazu doskonalego.
W publikacjach [4, 10, 13, 14] problem sprowadzono do analizy nieliniowego réwnania
rézniczkowego zwyczajnego, ktore catkowano numerycznie; w pracy [18] zaprezentowano
rozwigzanie analityczne. Jak juz wspomnieli§my, w prezentowanej pracy zbadamy implozj¢
FD za pomocg metody CCW dla przypadku gdy wia$ciwosci termodynamiczne PD opisuje
réwnanie stanu Abla,

W rozdziale drugim przedstawiamy ogdlne sformulowanie problemu. Rozdzial trzeci
zawiera rozwiazania opisujace zalezno$ci gazodynamicznych parametréow na czole FD
od jego polozenia. W rozdziale czwartym dokonano analizy wynikéw obliczen, a w roz-
dziale piatym podsumowano zawarte w pracy rozwazania.

2. Sformulowanie problemu

Zgodnie z metodg CCW na czole implodujacej FD powinny by¢ spelnione jednocze$nie
prawa zachowania: masy, pedu i energii, rownanie stanu PD oraz rézniczkowy zwiazek
obowiazujacy wzdtuz charakterystyki propagujacej si¢ w kierunku czota FD. Rdéwnania
opisujace zbieganie si¢ FD mozZna zatem przedstawié w nastgpujacej postaci [18]:

e(D—u) = goD, 2.1

P = po+0oDu, 2.2)

B I o+ ( 1 1) 23
6=+~ Po)g—? +0, (2.3)

p = p(e, ®), 29
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dp cu 1971;

Z)C( _dbl+ >l,l = 0, (25)

—c r
gdzie symbole p, g, ¢ i Q oznaczaja, odpowiednio, ci$nienie 1 g¢gstos¢ PD na czole FD oraz
energi¢ wewnetrzna i cieplo wybuchu odniesione do jednostki masy; » jest wspotczynnikiem
symetrii (v = 1 — symetria cylindryczna, » = 2 — symetria sferyczna), a r oznacza wspot-
rzgdna Fulera czofa FD. .
Indeksem ,,0” wyrdzniono parametry przed czolem FD. W zwigzku ze spetnieniem wa-
runkéw p > p, oraz ¢ > g, w dalszych rozwazaniach przyjeto: p, = &9 = 0. Zatozono
rowniez, ze mieszanina wybuchowa jest w spoczynku (v, = 0).

Do opisu fizycznych wlasciwosci PD wykorzystano rownanie stanu (2.4) w formie
zaproponowanej przez Abla:

p(~1— ~oc) = —R—T-, (2.6)
Y U

gdzie R = 8,314 J/(mol - K) jest uniwersalng stata gazowa, y oznacza $redniag mas¢ mo-
lowa PD, T — temperaturg, o jest stata uwzgledniajaca objetos¢ molekut zwana kowo-
lumenem.

Gdy molowe ciepto wiasciwe przy stalej objetosci nie zalezy od temperatury (¢, = const)
réwnanie (2.6) mozna sprowadzi¢ do postaci:

p(*—a) = (y—1De, 2.7

gdzie:

v

Analize obliczeniowa w prezentowanej pracy prowadzimy dla mieszaniny 2H, + O,.
State wspotczynniki w réwnaniu (2.7) dla tej mieszaniny przyjmuja nastgpujace wartosci:
o« =175-10"*m3/kg, y = 1,2 [20].

Zaktadamy, Ze ciepto wybuchu zmienia si¢ podczas implozji FD wedtug nastgpujacego
prawa:

k
Q=0 (r—) , 28)

gdzie r, oznacza poczatkowe potozenie czola FD, k jest stalym parametrem (w obliczeniach
przyjmiemy nastgpujace wartosdci statej k: 0; 0,2; 0,5).

Pogladowy obraz rozpatrywanego ruchu w plaszczyznie (r,!) pokazano na rys. 1.
Linig ciagla oznaczono trajektori¢ czola FD, a liniami przerywanymi propagujace sig
w kierunku czofa fali (ujemne) charakterystyki.

Na rysunku nie zaznaczono charakterystyk wychodzacych z czola FD. Zgodnie z zatoze-
niami metody CCW [22, 24] oraz rozwazaniami zawartymi w pracy [3] propagujace si¢
wzdtuz nich zaburzenia nie wptywaja na ruch czola fali.

2 Mech. Teoret. i Stos. 2/89
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Rys. 1. Pogladowy obraz propagacji koncentrycznej fali detonacyjnej w plaszczyznie (r, 1)

Poczatkowe parametry implodujgcej FD w rozpatrywanym problemie okreslone sa
przez parametry normalnej FD — oznaczono je indeksem CJ (Chapman-Jouguet). Roz-
wigzanie ukfadu rownan (2.1)+ (2.8) uzupelnionego warunkami poczatkowymi pozwala
okresli¢ zaleznos$ci parametrow gazodynamicznych na czole implodujacej detonacji w funk-
cji aktualnego potoZenia czola.

3. Rozwigzanie problemu

Parametry normalnej FD, dla przypadku gdy wiasciwosci PD opisuje réwnanie (2.7),
okreslone sa nastgpujgcymi wzorami:

b V26710

I =g,
| —ap, 00(1 “QQ())D(Z?J
= ———D == o -, 3.1
Uey y+1 s> Pcy y (3.1
y+ooo y+1
= e D = — .
Ccy y+1 eals Ocy Qo »+ aoo

Gdy zaleznos¢ Q = Q(r) okresla wzor (2.8) parametry te zmieniajg si¢ podczas implozji
FD wedlug nastgpujacych praw:

k/2
r

DCJ = DCJ[( ") >
ry

. \2 ,\K2
Uey = Ucyy ( r“) s Cey = Con (r ) 5 (3.2

i 1

r

k
Pcs = Pcnr (,*) s Qcy = Qcyrs
i

gdzie Dcyy, tcsy, €osry Posi | Ocyy OZnaczaja parametry normalnej FD dla r = r;.
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Po wykorzystaniu zaleznosci (3.1) oraz zwigzkéw (2.1)-(2.3) parametry na czole implo-
dujacej FD mozna wyrazi¢ przez predko$é ruchu PD za pomocg wzorow:

D q*+1
P TR
P q*+1
p T2
¢ (y—l+2ago)q +y+1

— —, (3.3)
(¥ +x00) l/—[(y—l)q +y+1]

0 _[H!__ 21-ag) ¢ |7
ocs L y+taee  ytaee g+
gdzie:
_u
7= Ucy ’

W poréwnaniu z odpowiednimi zalezno$ciami obowiazujacymi dla przypadku gdy wia-
sciwosci PD opisuje rownanie gazu doskonalego [18] nie ulegaja zmianie relacje (3.3),
i (3.3), (inne sa natomiast wartosci D¢y 1 pey).

Podstawiajac zwiazki (3.3) do réwnania (2.5) (uwzgledniajac, ze w przyjetym ukladzie
wspbtrzednych — rys. 1, jest: v < 0, D < 0 a parametry normalnej FD zaleza od r — wzo-
ry (3.2)) po wykonaniu przeksztalcen otrzymujemy:

fu@dg = — b +kfita), (3.4
gdzie:
2 - _ ‘/2 N
1 7[(y—1)q +y+11(1—~xgc)q 7 [(y—Dg?*+y+1]

@O+ 20+ grr

(1 = xgo) l/« [(y—l)q +y+1]

+ e
(y—l+2ocgo)q +y+1 ’
]/~ [(y—l)q +y+1] (l—aeo)
=] ~———+ e e —— = = =
Js 2 (y— 14+ 2000) ¢? +y+l +

L U—a0)ly—Dg*+y+1] l/ (y—l)q_iyil
vy~ 1+2000)g* +y+1]

Po scalkowaniu rownania (3.4) z warunkiem poczatkowym ¢(r = r;) = | znajdujemy
zamknigte rozwigzanie problemu w postaci odwrotnej:

ro e
’r'l~ = exp{— : v+kf3(q5 dq} (35)

2
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Ze wzordw (3.3) i (3.5) mozna okresli¢ zaleznosci: u(r), D(r), p(r), c(r) i o(r).
Gdy cieplo wybuchu jest stale podczas implozji FD (k = 0) rozwiazanie przyjmuje na-
stepujaca postac:

ol el e )l

e T2,
o, AL\ Ve
qr+ ]/q + y—1

L 26tee) | (rY
[(1+w3)(1—w4)\“" ( ) GO

ﬁi‘i"sil + W‘J

gdzie:
wo = y—1+2ago,
W, = (¥ +1Dxoo ,
YWo
W, — LV‘"D(?‘*’“QO) 1
2 = e ,
YWo

2a0

"= l/wo—w;n/:zf’
s = ]/J_@__
Y tago

_ 1w o/ -Dae,
Ws = wg/z'h T o

Dla « = O mamy wo = y—1, wy = w, = w3y = wy = ws = 0 a zalezno$¢ (3.6) przyjmuje
posta¢ rozwiazania uzyskanego dla przypadku gdy wiasciwosci PD opisuje rownanie stanu
gazu doskonatego [18].

Wzory (3.2)+ (3.4) pozwalaja okresli¢ explicite wspolczynniki charakteryzujace przyrost

wartosci parametrow na czole implodujacej FD (az = — i]ﬂ—il, z=u,D, ... [23]). Maja
one postac:
G/ ()N
O 2
- »v_+_kf_3‘(g) sz 1 _k (3.7

ap, = g ,
T gfulp P12

o = PHEB@  2q
i Sfa@) g*+1
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f.acznie z rozwigzaniem (3.5) wzory (3.7) okre§laja relacje typu a. = a, (v, ¥, o, QO,L) .
ry

Na podstawie wzordw (3.7) otrzymuje sig¢ asymptotyczne wartosci wspdiczynnikow:
— dla poczatkowej fazy implozji FD (r ~ r;, g ~ 1):
= L(Z_HXQO) + ,I,C_
U 2(‘}"*‘ 1) 4 >
k

dp = ——:2—, (38)

_ v(ytaeo) Kk

%= 26 ) 4

— dla konicowego etapu zbiegania si¢ FD (r - 0, g - 0):

_ LRI PO el 2= )™
R s N Sl U T | IR

ap = a,, a,=2a,.

Poréwnujac wspétczynniki (3.8) i (3.9) ze znalezionymi w pracy [18] dla przypadku gdy
wlasciwoéci PD opisuje réwnanie stanu gazu doskonalego (o = k = 0) mozna ocenié
wplyw wartosci gestosci poczatkowej mieszaniny gazéw (o) i charakteru zmian ciepta
Q na proces koncentracji fali. Ze wzorow (3.8) 1 (3.9) wynika, ze dla realnych wartosci
state] o (« > 0) wspdlczynniki a, rosna ze wzrostem p,. Oznacza to, ze zwigkszenie po-
czatkowej gestosci (ci$nienia) mieszaniny gazow powoduje przyrost wartosci parametrow
gazodynamicznych na czole implodujacej FD. Wzory (3.8) pokazuja, ze malenie ciepla
QO (k > 0) prowadzi w poczatkowej fazie zbiegania si¢ FD do wzrostu predkosci ruchu PD
na czole FD oraz malenia predkodcei fali i ci$nienia na jej czole. W konficowej fazie implozji
FD zachowuje si¢ tak samo jak FU w zwiazku z pomijalnie matym wplywem na ruch FD
ciepta Q [1, 2). Fakt ten wyrazaja wzory (3.9); wspolczynniki a, nie zaleza od charakteru
zmian Q (od wartosci stalej k). Dla o = 0 wartosci wspolczynnikéw (3.9) pokrywaja si¢
praktycznie ze znalezionymi w sposéb $cisty przy pomocy rozwiazan samopodobnych
wpatrz [23]).

4. Analiza wynikow obliczen

W oparciu o rozwiazania przedstawione w rozdziale 3 wykonano obliczenia, ktérych
celem bylo zilustrowanie wplywu wartoéci poczatkowej gestosci mieszaniny 2H, + O,
i charakteru zmian ciepta Q na proces zbiegania si¢ FD.

Na rys. 2 i 3 wykre$lono zaleznosci, odpowiednio, D(r) i p(r), otrzymane przy zaloZeniu
Q = const (k = 0). Wykorzystano w tym celu zwiazki (3.3),, (3.3), i (3.6). Dla poréwnania
linia przerywana zaznaczono rozwigzanie dla PD opisanych za pomoca réwnania stanu
gazu doskonatego [18] (odpowiada przypadkowi ap, <€ 1). Przedstawione na rys. 2 i 3
zaleznosci pokazuja, ze efekty kumulacyjne podczas implozji FD nasilajg si¢ przy wzro-
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Rys. 2. Zaleznoéé predkosci czola koncentrycznej fali detonacyinej od polozenia czola w mieszaninie
2H, + O, (k = 0; 1 -go = 100 kg/m?, 2— 0o = 300 kg/m?, 3—9, = 500 kg/m?)
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Rys. 3. Zalezno$¢ cisnienia na czole koncentrycznej fali detonacyjnej od polozenia czola w mieszaninie
2H; + O, (k = 0; 1 —po = 100 kg/m3, 2—p4 = 300 kg/m?, 3—g, = 500 kg/m?)

Scie gestosci poczatkowej gazu p,. Jest to potwierdzenie wniosku sformulowanego w roz-
dziale 3 przy analizie wzordéw (3.8) i (3.9).

W oparciu o wzory (3.3);, (3.3), i (3.5) na rys. 4+7 wykres$lono zaleznosci D(r) i p(r)
dla v = | (symetria cylindryczna). Na rys. 4 i 5 przyjeto dodatkowo « = 0. Z wykresow
zaprezentowanych na rys. 4 i 5 wynika, 2e malenie ciepta wybuchu Q podczas zbiegania si¢
FD powoduje zmniejszenie parametrow: D i p. RoZnice, w poréwnaniu z rozwigzaniem
dla @ = const [I8] (zaznaczonym linig przerywang), s tym wigksze im wigksza jest war-
tos¢ wspdlczynnika k. Wplyw malenia wartosci Q zaznacza si¢ przede wszystkim w za-
leznosci D(r). Powoduje, migdzy innymi, zmniejszanie si¢ prgdkosci FD w poczatkowym
etapie jej implozji.

Rys. 6 i 7 przedstawiaja zaleznosci D(r) i p(r) dla przypadku: « # 0 ik # 0. Wynika z nich,
2e przyrost warto$ci parametréw na czole FD zbiegajacej si¢ w mieszaninie 2H, + O,



1ol

o |
L
1

| L
01 r/n 0

Rys. 4. Zaleznosé predkosci czota cylindrycznej fali detonacyjnej od polozenia czola w mieszaninie
2H,; + 0, (x=0;1-k=0,2,2—-k =0,5)
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Rys. 5. Zaleznoé¢ cisnienia na czole cylindrycznej fali detonacyjnej od polozenia czola w mieszaninie
2H: + 0, (x =0:1-k =0,2,2—k = 0,5)
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Rys. 6. Zalezno$§¢ predkosci czola cylindrycznej fali detonacyjnej od polozenia czola w mieszaninie
2H,; + O,(1 —po = 100 kg/m3, 2—po = 500 kg/m*; A—k = 0,2, B—k = 0,5)

[215]
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Rys. 7. Zalezno$¢ ci$nienia na czole cylindrycznej fali detonacyjnej od polozenia czola w mieszaninie
2H, + 0,(1—po = 100 kg/m?, 2—go = 500 kg/m?, A—k = 0,2, B—k = 0,5)

zalezy gléwnie od ggstosci go. Nieco zaskakujacy jest wplyw na parametry fali charakteru
zmian ciepta Q (wartosci wspdtczynnika k). Jak pokazaly rys. 4 i 5, dla PD, ktorych wia-
$ciwosci opisuje rownanie stanu gazu doskonatego, wigkszym wartosciom & odpowiadaja
mniejsze wartosci D i p; natomiast gdy stan PD wyraza rownanie Abla zwigkszenie k
powoduje ostabienie efektéw kumulacyjnych na poczatku procesu oraz ich nasilenie
w dalszym etapie implozji FD (rys. 6 i 7).

5. Podsumowanie

Przedstawiono analizg¢ procesu implozji fal detonacyjnych oparta na uogélnionej
metodzie Chestera-Chisnella-Whithama. Wlasciwosci fizyczne produktéw detonacji opi-
sano za pomoca rownania stanu Abla. Uwzgledniono mozliwo$¢ malenia ciepta wybuchu
(Q) podczas procesu implozji. Zakladajac zalezno$¢ Q od polozenia czota fali (r) w po-

k
staci: Q = Q, (—r—) otrzymano zamknigte rozwiazanie w postaci odwrotnej, a w szczegdl-
1

nym przypadku (k = 0) rozwigzanie analityczne. Przedyskutowano wplyw poczatkowej
gestosci mieszaniny 2H, + O,(go) i postaci funkcji Q(r) na proces zbiegania sig fali
detonacyjnej. Pokazano, Ze duzy wplyw na intensywno$¢ proceséw kumulacyjnych ma
warto$¢ gestosci poczatkowej go. Jej zwigckszenie powoduje przyrost wartosci parametréw
na czole implodujacej fali detonacyjne;.

Zaprezentowany w pracy model badanego zjawiska pozwala lepiej niz znane dotych-
czas modele opisa¢ proces implozji fali detonacyjnej w mieszaninie gazowej. Prowadzi
do lepszej zgodno$ci wynikéw teoretycznych z obserwacjami eksperymentalnymi dla mie-
szanin gazowych o duzych gestosciach (oo = 100 kg/m?), a w szczegdlnosci umozliwia
poprawny opis zaleznosci predkosci fali detonacyjnej od poloZenia jej czola w poczatko-
wym etapie implozji fali.
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Pesome

HUMIIIO3UA JETOHAUMOHHON BOJHELI B TA3OBOM CMECHU

Ionssyacs obobuienubm metomom Yecrepa-UncHenna-YHaema, MOCTPOESHO 3aMKHYTOE pelleHHe
3a7auy CXOAAWIecA ACTOHALMOHHON BOJIHEI B TA30BOH CMECH JJIA CIY4Yas, KOr/ia CBoMCTBAa MPOXYKTOB
JETOHALMH OIMCLIBAET YPABHEHHE COCTOAHMA Alensa. YUTeHO TO)KE H3MEHEHHME TEIIa XHMHUECKHX pe-
AKIMH, BBIACJEHHOrO BO (DPOHTE AETOHALMH, BO BPEMA NPOLIECCA WMIUIO3MM AECTOHALUMOHHON BOJIHEI.

TlokasaHo, uTo COJIBIIOE BIIHAHME Ha MHTCHCHBHOCTH KYMYJISIHOHHBIX IIPOLECCOR MMEET HAUATBHAA
IUIOTHOCTDH 433, YBEJNHUEHUE TUIOTHOCTH BbI3bIBAET POCT CKOPOCTH HApacTaHMs MapameTpoB Ha (hpodTe
CXOIALUCHCA AeTOHAUHOHHOH BOJIHBI,

Summary

IMPLOSION OF A DETONATION WAVE IN A GAS MIXTURE

Using the generalized Chester-Chisnell-Whitham method a closed solution of detonation wave con-
vergence problem in a gas mixture has been constructed for the case when the detonation products pro-
perties are described by Abel’s equation. The change in the heat of chemical reactions delivered in the
detonation front during the detonation wave implosion process has been taken into account.

The initial gas density has been found to exhibit a large influence on the cumulative effect intensity.
An increase in the density generates the increase in the growing rate of the parameters at the front of the
converging detonation wave.

Praca wplynela do Redakcji dnia 2 grudnia 1987 roku.



