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The paper presents results of recent research on the effects of
detonation of explosive charges on the Earth's atmosphere. Developments are
studied environmental parameters, temperature, pressure, speed, in the
presence of the shock wave.
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1. Introducere

Prin aprofundarea cercetarilor teoretice si experimentale
specialistii militari urmaresc atat maximizarea efectelor exploziilor
asupra obstacolelor de pe campul de luptda cat si cresterea
randamentului energetic al explozivilor.

Rezolvarea problemelor tehnice se face cu un aparat
matematic evoluat, care este constituit dintr-o acumulare de cunostinte
de specialitate, de rezistenta materialelor, mecanica teoretica,
mecanica fluidelor.
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In cazul de fata tratarea fenomenelor ce apar la detonatia in
aer a unei incarcaturi explozive se face considerand aerul un gaz ideal,
toti parametrii finali putédnd fi calculati numai functie de parametrii
initiali ai mediului, temperatura si presiune, viteza de deplasare a
frontului undei de soc.

Un caz interesant este cel cidnd unda de soc intalneste
obstacole rigide sub diferite unghiuri de incidenta.

2. Fenomene care au loc la impactul undei de soc cu o
suprafata rigida

Suflul produs de o explozie exercita pe structuri rigide forte
analoage cu cele ale vantului natural. Cele produse de suflu sunt mult
mai puternice si sunt denumite forte de franare iar la impact incarca
obstacolul Tntalnit cu solicitari suplimentare.

Presiunea de franare poate fi determinata cu relatia [1, 5]:

1
Ps =EYM20fp (1)
in care, U - este raportul caldurilor specifice, M - numarul Mach, c; -
coeficient de franare.

Unda de soc care intalneste o suprafata rigida poate avea

directie normala sau oblica.

e Unda de soc normala
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Fig. 1 Diagrama undei de soc normale

in figura 1 este redat fenomenul undei de soc normale in care
variatia parametrilor principali ai curentului de gaze rezultate din
explozie sufera brusc, in urma unui salt, o crestere a presiunii,
temperaturii si densitétii pe de o parte si o scadere a vitezei curentului,
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pe de alta parte. Grosimea planului care separa mediul perturbat de cel
neperturbat este foarte mica si se calculeaza cu relatia [1, 2]:

s 11ETM, s
px(My =1) (2)

in care, M, — este numarul Mach al curentului la intrare, p, — densitatea
gazului prin care trece unda de soc.

In studiul undei de soc s-au utilizat in acest caz ecuatiile de
conservare (masa, impuls, energie) si valorile cunoscute ale
parametrilor initiali, presiune, temperatura, viteza, densitate.

Din ecuatia de conservare a energiei rezulta o relatie care
descrie unda de soc normala (ecuatia lui Prandtl):

MM, =1 (3)
in care, M, si M, — sunt numarul Mach al curentului la intrare respectiv
la iesirea din planul sau frontul undei de soc.

In concluzie cele doua tipuri de curgere sunt, una supersonica

de apropiere si una subsonica de departare fata de acest plan. Valorile
numarului Mach sunt exprimate ih modul urmator [1, 5]:

2 2+(y-1)M;

M =
To2yMZ—(y-1) (4)

Ve - 2+(y - 1)M;
2yMZ —(y-1) (5)

Cu ajutorul relatiei (3) se pot determina si temperaturile in cele
doua zone de curgere:

Tx [a_yT =[2+(v—1)M§][2yM§ _(Y‘ﬂ

ax (v+1)* M2 ©)

Vitezele curentului de gaze, la intrarea respectiv, la iesirea din
frontul undei de soc se determina cu relatiile [4, 6]:
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Uy _ 2+(Y_1)M§

ay  (y+1)M, (7)
uy  2+(y—1)MZ

a,  (v+1)M, (8)

unde, a, si a, — sunt viteza sunetului la intrarea gi respectiv la iesirea
din frontul undei de soc.

Raportul presiunilor in frontul undei de soc se calculeaza cu
relatiile:

y+1 Uy

Py y-1 u,

px_L”‘Ly_1 (9)
y—Tuy

Legatura dintre temperaturile si presiunile din frontul undei de
soc se poate exprima cu relatiile Hugoniot-Rankine [1, 2]:

T—y(a_szpy|:(’Y1)Ei+(y+1):|
B px{(yﬂ)wm_”} (10)

Px

In aceste conditii suprapresiunea gocului exploziv, Ap,
reprezintd saltul de la presiunea initiala p, (atmosferica) la presiunea
generata de unda de goc, p, si se poate determina cu relatia [6]:

2y(|v|§ —1)

Ap:py—pszMx (11)

Fiecare front al undei de soc cauzata de o explozie este urmat
de un suflu de particule perturbate din mediu, care are viteza:

]
_ M M Ty 2 _ 2(M§ _1)
e R T T I I e TV (12)
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Efectul distructiv al frontului undei de soc apare cand acesta
intdlneste un obiect rezistent, cu o suprafata relativ plana si este
caracterizat de temperatura si de presiunea de stagnare:

Y

2]

1 %x
Pstag=Py | +———F——
T (13)
Ty
2
Tstag Ty v—1( Up
= — 4 —_
T, T 2 |a, (14)

Socul exploziv este un fenomen tranzitoriu, dupa trecerea
acestuia presiunea atinge valoarea initiala, suflul se atenueaza iar
temperatura se mentine la valori ridicate datorita caracterului ireversibil
al socului [4, 6]:

-1

2 2 =
Tos _[3s | _[3y ] [Py )"
T, ay a, ) | py (15)

e Unda de soc oblica

In acest caz suprafata undei de soc este inclinatd cu un unghi
B fatéd de directia de deplasare a curentului, care creaza un soc oblic,
bidimensional asupra obstacolelor.

Din figura 2 reiese ca numai vitezele la intrarea si la iesirea din
planul undei de soc se descompun in cate doi vectori, numerele Mach
fiind scalari.

Unghiurile de intrare B si de iesire 6 — numit si unghi de deflexie
sau de pana- se calculeaza cu relatiile [4]:

u
tgp = X
9= (16)
u
tg(p-0)=—L
9(p-0)=— (17)

unde, u, — componenta normala a vitezei de intrare, u, — componenta
normala a vitezei de iesire, v - componenta paralela a vitezei cu planul
undei de soc.

593



upa unda de soc inaitre
f"jf
A%
-
N
8
.

Y
( E/‘:—f plal undal de soe

Fig. 2 Diagrama undei de soc oblice

Desi componenta vitezei u, este obligatoriu subsonica, conform
cerintelor undei de soc drepte frontul undei va avea valori supersonice.

Notand cu M; — numarul Mach al curentului la intrare si cu M, —
numarul Mach la iesire, se determina numerele Mach pentru
componentele normale ale vitezelor:

u
M, =% =M, sin
k=g, s (18)

u
M, =a—y=M23in(B—9)
2

(19)

Raportul presiunilor curentilor de intrare si de iesire se
determind cu relatia [1, 4]:

. -1
M2 sin? _r=
P _ yMj B 2
P v+1 (20)
2

iar a temperaturilor cu relatia:

y=12 .2 2.2, ¥Y—1
2 1+ —M7 sin MZ? sin“ p———
T_z_(a_zj _( 5 M BJEY d p > j

T a 2
1 ! (Y;1j M12 sin2B

(21)
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Legatura dintre unghiurile 8 si 6 se poate stabili cu relatia [1, 5]:

tg(B-0) 2+(y—1)M12 sin’p

tgp (v +1)MZ sin® B (22)

Astfel se poate calcula numarul Mach al curentului la iesirea
din frontul undei de soc:

V2 2+ (y-1)Mf sin? B
[2y|v|12 sinZB—(y—1)}sin2(B—9) (23)

Cand se procedeaza la maximizarea reflexiei se determina
unghiul maxim pentru care se produce acest fenomen [1, 4]:

) 1
s = (I fr G <8 18]

3. Concluzii

m Ipotezele simplificatoare utilizate in prima etapa de calcul a
caracteristicilor fenomenului exploziei nu introduc erori mari 1in
determinarea parametrilor care caracterizeaza unda de soc. Aceste
ipoteze se refera la ecuatile de echilibbru pentru presiuni si
temperaturile de detonatie.

m Algoritmul de calcul prezentat constituie un instrument la
indemana specialigtilor din domeniu in optimizarea compozitiei
explozivilor, astfel incat efectele exploziilor la tintd sa fie maxime.

m Fundamentarea fenomenelor generarii undei de soc pe
timpul exploziilor in atmosfera contribuie la o elaborare cat mai exacta
a ecuatiei transformarii explozive a substantelor.
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