8. ODREDIVANJE BRZINE OBLOGE EKSPLOZIVNOG
PUNJENJA POGONJENE PRODUKTIMA DETONACIJE

Kretanje obloge eksplozivnog punjenja, njeno razaranje i razletanje parcadi vrsi se
na racun energije koja se izdvaja pri detonaciji EM.

Maksimalna brzina kretanja obloge jednake debljine za punjenje obloZeno sa svih
strana (npr. lopta ili dugacak cilindar) moze se odrediti iz jednacine:

2
E0+Ek+Ep+Ed+M;/ =mQ (8.1)
Ovde je:
E, - energija koja se predaje okolnoj sredini obloge (vazduh, voda, zemlja)
Ex - Kkineticka energija produkata detonacije
Ep - unutrasnja (potencijalna) energija produkata detonacije
Eq - energija utroSena na plasticnu deformaciju obloge
M - masa obloge
V - maksimalna brzina obloge
m - masa eksplozivnog punjenja
Q - toplota eksplozije

Energija predata okolnoj sredini (smatraju¢i da je pritisak okoline na oblogu
konstantan) sracunava se iz izraza:

N
R
E,=Wp||l—]| -1
0 P (RO] (8.2)
Ovde je:
W - zapremina obloge (za sferu W=4rR 3, N=3; za cilindar W=nR2H,
N=2; H-visina cilindra; za ravanski slu¢aj W=S,R,, Sy=const, N=1)
p - pritisak okoline na oblogu
R - spoljni pre€nik obloge koji odgovara krajnjem polozaju obloge
Ro - pocetni spoljni precnik obloge

Kineti¢ku energiju produkata detonacije moguce je odrediti kao:

m V?
E.=—— (8.3)
v 2
vy =5/3 - za sferi¢ni slucaj
y =2 - za cilindricni slucaj
y=3 - zaravanski slucaj

Unutradnja energija produkata detonacije odreduje se po formuli:
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Ep =me, (8.4)

U jednacini (8.4) e, je unutrasnja energija produkata detonacije po jedinici mase
produkata detonacije:

o]

e, = jp dv (8.5)

\"

Ovde je v specificna zapremina produkata detonacije u trenutku krajnjeg kretanja
obloge. Ako se usvoji da je promena pritiska u produktima detonacije data izrazom p=A
pk (k=const), dobija se:

_[Avedy=PY __P
e, j Vv = O (8.6)

Energija utroSena na plasticnu deformaciju tj. razaranje obloge odreduje se
obrascem:

M 7 M
Ed = J- Gi dgi :_Ad (87)
pM 0 pM
Ovde je:

M - masa obloge

M - gustina materijala obloge

cj, & - hapon i deformacija

€qd - intenzitet deformacije koji odgovara razaranju materijala

Ay - energija razaranja jedinice zapremine metala

Ako se moze zanemariti energija predata okolini (npr. vazduhu) izraz za V dobija

oblik:
A P 23
V=[Q- _
J( B Pw p(k—1)J1+2B/W (8.8)

Ovde je B=m/M.

Prethodna formula ne uzima u obzir isticanje produkata detonacije duz ose
punjenja za cilindricne obloge konacCne debljine i isticanje produkata detonacije pri
razaranju obloge. Takode, ne uzima se u obzir medudejstvo detonacionih talasa sa
oblogom. Ova formula vazi za stalnu debljinu obloge (u protivnom, brzine pojedinih
delova bi bile razli€ite).

U jednacini energije (8.1) u mnogim slu¢ajevima mogu se zanemariti energije E i
E,. Tada je brzina kretanja obloge jednaka:

_ B 2P
V= J(Q ) 89
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Ako se usvoji da je za vece gustine eksploziva Q - E, ~ D2/16 dobija se:

D B
~2\/2(1+2B/\v) (8.10)

Pod pretpostavkom da se sva energija mQ troSi na kretanje obloge, jednacina
energije ima oblik:

MV?
=mQ 8.11
2 (8.11)
Taj izraz, uz koridéenje veze D=4Q1/2, daje:
D B
V=—,=
5\ (8.12)

lzraz (8.12) daje teorijski maksimum za brzinu odbacivanja obloge produktima
detonacije.

Razmotrimo zakon kretanja sferi¢ne obloge sa pretpostavkom trenutne detonacije,
Sto je opravdano za M/m > 1. Smatra¢emo da se energija troSi samo na kretanje obloge
mase M i kretanje samih produkata detonacije. Jednacina kretanja obloge moze se
napisati u obliku:

3 dVv 3 dVv
M+-—m|—=M+-m|V—=S8
( 5jdt ( 5) ar P 813)
gde je:
S =4nr2 - povrsina sferi¢ne obloge pri Sirenju.

Pocetna povrsina obloge je S = Sg =4nr,2, pa je:

2
;
S=35, (r_) (8.14)
0

Kako je za Cvrste EM p/pg, = (p/po)s, a iz zakona odrZanja mase je r3p=ro3po, onda
je p=pg(ro/r)®. Posto je ps=p,D2/8, dobija se:

p:ﬂ(r_ojg .
8 r (8.15)

Zamenjujuéi (8.14) i (8.15) u jednaginu (8.13) dobija se:
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D 58 |, (Y
V_z 2(5+3[3){1 (r” (8.16)

Ako je B malo, formula (8.16) dobija oblik:

DBl (R
V_2 2{1 [rj} (8.17)

Odredimo sada brzinu cilindricne obloge, posmatrajuci je sve vreme kao jednu
celinu ili kao da se sastoji od gotovih fragmenata. Jednacina kretanja sada ima oblik
(toplota eksplozije se tro$i samo na kretanje obloge i produkata detonacije):

1 \dV 1 dv
M+-—m|—=[M+-m|V—=S
( + > mj ot ( + > mj = p (8.18)

gde je S - trenutna povrsina bo¢ne povrsine cilindricne obloge (S=2rnl). O¢€igledno je da
je:

r
S=3S, r (8.19)
0

U pocetnom stadijumu za Sirenje produkata detonacije vazi zakon:

6 2 6
_p [R) _pD7(h
oo [2) - 22[2)

UvrStavanjem (8.19) i (8.20) u jednacinu (8.18) posle integracije dobija se:

DB |, (n)
V_2 2+B{1 (rj} (8.21)

Kada je S=S,=const (vaZi za obloge od gotovih fragmenata i za krte materijale)
dobija se integracijom jednacina:

V=D ﬁ% [%ﬂ (8.22)

Do brzine odbacivanja metalne obloge moze se doéi i koris¢éenjem Richterove
jednacine u obliku (videti sliku 8.1):
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1 1}(&

— = (8.23)
(pg (PO eB
Ovde je:
¢og - grani¢ni ugao odbacivanja metalne obloge
¢o - Uugao slobodnog Sirenja (slika 8.2)
p, 0 - gustina i debljina materijala obloge
e - debljina sloja eksploziva
K - Kkoeficijent koji zavisi od vrste eksploziva i napadnog ugla
detonacionog talasa (slika 8.3)
B - koeficijent koji uzima u obzir uticaj omotaca eksplozivnog punjenja
W
U
Slika 8.1. Odbacivanje metalne obloge
¢, [l
30 ‘ \ l
\‘KTZ.BG {g=1.6glcm™)
x72.92 (e~ Tgiem®)
> ‘-{3.00 o=y -Bgem™))
10 ' i
o 225 45 67.5 90 A [°]

Slika 8.2. Zavisnost ugla slobodnog Sirenja produkata detonacije ¢,
od napadnog ugla detonacionog talasa A
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K [mfkg] x10° x=3.00: ¢,=7.8 g/om
3 - y
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Slika 8.3. Zavisnost koeficijenta K od napadnog ugla detonacionog talasa i
brzine detonacije eksploziva D za &eliénu oblogu (p=7.8 g/cm3)

Za slucaj lateralnog odbacivanja (A=90 °) modifikacijom jednacine (8.23) dobija se:

1 1 . pd 1 ' o
—:—+Kp—:—+Ku , (sz—) (8.24)

Py P €Pe O €pPe
gde je:
K'=Kpg/B - koeficijent koji zavisi od vrste eksploziva
PE - gustina eksplozivnog punjenja

Jos treba dodati da se koeficijent B odreduje iz jednacine:

A
Po €9

B=1+

(8.25)

Ovde je:
A - eksperimentalna konstanta
Po» €0 - gustinaidebljina omotaca eksplozivnog punjenja

U slu€aju odsustva omotaca eksplozivnog punjenja je A=0 i B=1 (za ovaj slucaj su
i date zavisnosti na slikama 8.2 i 8.3).

Brzina odbacivanja obloge sada se dobija iz izraza:

2Dsin(o, /2)
sinA

V =2D,sin(e, / 2) = (8.26)
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