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RAZOVE VINY V MECHANICE KONTINUA

1.1 UVoD

l.1.1 Vymezeni pojmu vliny
nazyvame

Vlinou v mechanice kontinua vzruch,3irici se prostre-~
dim. V plynové dynamice studujeme vlny, které se vyznacuji
gelem jeho# tloudtka je mald. Takové vymezeni neni zajis-
té obecné, A nebo miuZeme Sifeni vlin spojovat s pohybem po-
vrchu nespojitosti - c¢ela vliny, kteréd rozdéluje vybuzenou
Cdst prostredi v pohybu od prostredi v klidu. JestliZe po-
vrch nespojitosti zastéva v relativnim klidu vicéi prostre-—
di, nazyvéme jej kontaktnim povrchem, nebo tangencidlni nes-
pojitosti, = . . P¥i Sireni takové nespojitosti se méni
pouze hustota,

Jde-11i v ¢éele vlny o nespojitost, ktera miZe byt pop-
sédna funkci stava prostfedi, pak hovorime o nespojitosti
nulového P&du. Ma-1li tato funkece derivaci (n - 1)-tého Ia-
du, pak Jjde o nespojitost n-tého Tadu.

V prirodé existuje ndkolik typu vln:

a/ vlny zrychleni , kterymi se Siri nespojitosti derivaci

starovych velidin a které mohou predstavovat:

¥xompresni vliny zrychleni, které se vyznacuji zvysSenym

tlakem.,Tyto vliny nejsou obvykle stabilni a prechézeji
ve vlny rézové.

expanzni vliny zrychleni, které se pri sifeni vyznaduji

snizenym tlakem, zachovavaji charakter vlin zrychleni i

kdyZz se Jejich tvar méni.
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jednoduché,nebo prosté vlny zrychleni, Jjsou takové na

jejichZ jedné strané se nachdzi oblast stélého toku s
konstantnimi stavovymi velicinami.

akustické vlny, jsou vlny, ve kterych zména stavovych ve-

1lidin pPi prichodu vlnou je velmi mald.

b/ vlny nespojitosti nebo rézové vliny v SirSim smyslu

jsou vlny, kterymi se . §i¥i prostfedim s nespojitostmi.

Rozeznavame:

z

T1lny kontaktni nebo tangencidlni, kterymi se 351 nes-

T
pojitosti hustoty, ale rychlost prostfedi i tlak na
obou stranach vlny zlstavaji stejné.

vlny ridzové v uZdim smyslu jsou takové, pri jejichz

pruchodu dochdzi k nespojitému skoku rychlosti a ostat-
nich stavovych velidin.
Razové vliny délime na:

kompresni rdzové vliny, které : jsou . ve stladitelnych

latkich .stabilni a neméni se.

razové vliny expanzni, které se $i¥i v idedlnich stlali-

telnych latkach a rychle prechézeji wve vlny zrychleni.
Vyskytuji se i v pevnych latkéch.
VétSina skutednych vln je sloZena z vysSe definovanych vln.

Tak nap?. vybuchovd vlina se sklddé z rédzové kompresni vlny,

nésledované expanzni vlnou zrychleni a detonadni vlna, kte-

r4 probihd pouze v prostredi, které je schopné po zahrati
kompresni vlnou na Jjejim cele, nidsledované zvlastnim typem
expanzni vlny ve které probihd reakce spojend s uvolnénim
energie v tzv, reak&ni zén& a za ni pokraduje expanze expanz-

ni vlnou zrychleni,
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V nasich uvahdch budeme uzivat Eulerovy proménné

xl, x2, i3 a Lagrangeovy pronénné al, aa, a5, které

charakterizuji souradnice &&stic v prostoru. Hornimi in-

dexy oznadime kontravariantni velidiny a spodnimi indexy -

oznacime kovariantni velidiny, prideni xt - X o
Oznacime klidovy stav indexem 1 a vybuzeny stav

indexem 2. Pomoci‘vi / nebo bez indexu Y1/ oznagime kon~

travariantni sloZzky jednotkové normdly v metrice prostoru

al, ae, a’ pred vlnou,.

Zavedeme pojem rychlosti $iteni vliny U. Nechf v urdi-

tém okam¥iku t je splnéna rovnost xT

al, aa, a’ vyznalime dvé polohy vliny v case t a v case

= 85 V prostoru

t + At /Obr. 1.1/

Obr. 1.1 Postupné polohy cela vlny

v ¢dase t a t + Ab.

Tyto polohy zaujimaji Castice v Case t a t + At pri

prichodu dela ridzové vliny. Na éele vliny jejiZz poloha odpo~
vidd ¢asu t , oznalime bod N a vedeme z néj normélu, kte-
r4d protind delo vlny v dase t + A%t v bodé& N. Rychlost vl-

ny Jje rovna

U = 1lim | e
At—>0 At

kde AL je délka useku NN. C4ry, které vedou k delu vlny
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(/3
rimefk
jsou linie a jejich diferenciélni rovnice je

dt ) 3
kde al/ul,ua,t'/ Jjsou souradnice cela vliny. ul a u2

isou krivocaré souradnice na samotném dele. Vidy Jje mozné
vybrat takové proménné ul, e tak, aby jejich hodnota

zustala podél 1inii konstantni.

l1.1.2 Geometrické a kinematické podminky kompatibility

v Cele vlny

Je=1i rychlost Sireni vlny spojitd a diferencovatel-
nd funkce podle asu a souradnic na jejim cdele, pak veli-
Ciny pred a za vlinou a Jjejich derivace vyhovuji uriitym
vztahim tzv. podminkdm kompatibility.
Geometrické podminky kompatibility vyplyvaJjli ze samotné-
ho faktu existence hladkého povrchu nespojitosti. Kinema-
tické podminky kompatibityjsou spojeny s neménnym pohybem
ela vliny. Podminky kompatibility mohou byt naruseny pouze
v jednotlivych éasovych okamZicich. JestliZe nejsou tyto
podminky zaruleny, pak se prvotni nespojitost rozpadne na
dvé’ nebo vice nespojitosti.

Podminky kompatibility n~tého TAdu nazveme vztahy spoju~
jici skokové zm&ny derivaci n-tého Padu.na Cfele vliny.

Odvodime geometrické podminky kompatibllity prvniho
r4ddu. Necht 2z je libovolnad velidina charakterizujici stav

prostfedi., Derivace této veliciny podél éela vlny v .obou

smérech Je

’DZl Dzl Dal DZ ’aZ2 ) gal

2
& T Dt 2t e T ek )&

’
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a = Xl.

JUSpUEN . . . 7 . s
Eliminujeme~1i z druhe rovnosti prvni, dostaneme

21zl Dz 2at -
2wt | 2atl g% » 12 = 2o -2 /1.1/

Ay <
Vynédsobime-li obé &asti /l.1l/ vyrazem g Eaa/aaﬁ, kde g f°

je slozka metrického tenzoru na Cele vliny:

&% ey 0wy D3/ JuB = [2z/ 28] L Dats o, Dad o L,

o 56, 187
Pouzijeme-1li rovnost

o3 j : Coa .
gﬂaal/ﬂu"‘. dady 2u” = J’la - oY, at = xt,

kde 5‘1. je Krdneckeruv symbol. S pouZitim /1.2/

/1l.2/ rovnici /1l.1/ prepiSeme do tvaru

[az/aak/ = BYy + gﬁﬂfzya wr. aak/guﬂ’
B = |dzy0at] Vi, /1,3/

Vyraz /l.%/ predstavuje geometrickou podminku kompatibility
1, radu, Jestlize je velidina 2z spojité pri pruchodu

celem vliny, pak se predchédzejici vyraz zjednodusi
k .
I 22/221 [ = B Y, .

Prejdéme nyni ke kinematickym podminkam kompatibility

ZapiSeme derivaci 2z podle ¢asu v obou smérech Cela
5‘21 /Jt = Qzl/at +U)Jif>z/2ai,
522 At = - 922/9t + Ut })ze/Bal,

Symbol 5‘/St oznacuje zménu velidiny podél paprsku.

Vyloulime-1i z druhé rovn@sti prvni dostaneme

l?z/btl + U.B = g[z]/ gt . Vam'y

Rovnost /l.4/ je kinematicka podminka kompatibility
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1.r4du. Dale odvodime kinematickou podminku kompatibility
2. Tradu. Zpolatku u vazujme derivaci podle casu projekce
vnejsi jednotkové normialy. Po provedeni dostaneme

i 3 i J o

gij Jjsou komponenty metrického tenzoru prostoru aLl:aLaa5

v klidu pPed vlnou. Diferencovéanim podle dasu mame

vigvi/gt =-1/2 yi yj Sgij/crt s
Pri ng_ = ai, QXiL/ 0+t Z 0 je velilina
Jgij/dnt = 22}(%/2&12“{1 +92Xi/28.j9t,
odkud

’ L5 9%x3/9at = - v"/On,
yigyi/ft = - vl )JJ DX%/Qa ot vy n

vi = Qxi/at. /Lle5/

Studujme derivaci

S3/8% = 88u(100r2a 52 o G [Puro]

v [02/0 8] dyi/S e /1.6/
Prvni ¢len v pravé Casti je roven
vi &Jtipz/aai] = vilaaz/aaiatl + CU,
o - !222/ aaiaaj} NS vj . /1.7/

S pouzitim /1.3/, /1.5/,/1.7/ a predpokladu o spojitosti
Z pri prGchodu delem vliny dostaneme z /1.6/
yi] 022/ datd ti = —CU+ OB/d% + BﬁviL n,
/1.8/
Po zaméné z-> Qz/z) t v kinematické podmince kompatibility

1l.74du

1°2/0t° = -Uvi[92z/9ai0t] + X/Jt[az/at],’



$ pouzitim /1.8/ dostaneme kinematickou podminku kom-

patibility 2.,rddu ve tvaru
[922/9‘52] - QU° - 2UOB/Jt ~ B(fU/Jt + U 9v§/a n),
[Z] = 0 /109/

Vztah /1.9/ se pouzivd k odvozeni dynamickych podminek

kompatibility.
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1.2 POHYBOVE ROVNICE

P?i popisu stavu kontinua lze postupovat dvéma zpl-

soby: Eulerovym a Lagrangeovym.
Evle rév

Prvni zpﬁsdEYﬁﬁbéivé v tom, Ze se zavede systém sourad-
nic nezdvisly na prostfedi a sleduje se chovéni velidin cha-
rakterizujicich stav prostfedi ve fixovaném prostoru v zé-
vislosti na &ase. Uréita jeho nevyhoda je v tom, Ze nelze
pPimo zJistit,jak se v Case t2 chova veliéina, ktera by-—
la v Case T v daném bodé.

Ldgra ngeuv”
Druhy zpusobYudava“v libovolné dob& t stav fixované

B¢

velidiny v prostifedi. Je ndzornéjsi neZ Euleriv popis, ale
natematicky aparédt Je slozitéjsi,

Eulerovy proménné budeme oznacovat x* , Lagrangeovy
proménné al .

Diferencidlni rovnice pohybu kontinua zahrnuji zakony
zachovani hmoty, impulsu a energie.

UvaZujeme~1i objem V ohranifeny uzavrenym povrchem 07,
ktery se pfemistﬁje spolu s prostredim, Zékon zachovani
hmoty piSeme ve tvaru

a/dt f@dv = 0.

v

Meze oblasti integrace jsou proménné, proto derivace in-

tegralu Je rovna

a/dt f pav = / ‘7@/91: av + ﬁgfvini ac”
v v &

zde v je rychlost prostredi n; je projekce vnéjsi nor-
midly k rozhrani, / Obr. l.1/

PouZijeme~1li Gauss - Ostrogradského teorem
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§?Vini aG = Vf[ﬁ@ v.l/ axi] av,
o<
dostaneme

j{ap/% + DPvi/Bxi} av = o0,

v
nebo v diferencidlni formé
BP/D’G + 2((7vi/2xi = 0. /1.10/

Zavedeme substancidlni derivaci podle Easu

¥

i/dt = 9/21; vy 9/2xi ,
jejimz fyzikdlnim smyslem Jje zména velidiny s pohledu pozo-
rovatele vidi relativnd nepohyblivému prostredi. Rovnici
kontinuity /1.10/ zapisujeme 1 ve formé

/prag/at dv./dx, = O.
Necht 2z je velidina , kterd charakterizuje stav prostre-
di, Derivace integrédlu opdpovidajici objemu V a veliéiné{az
Jje

d/dtvf Pz AV = Vf(ﬁpz/a t o+ ﬁpzv.l/;} xi) av

Transformujeme-1i tento vyraz s pomoci rovnice kontinuity

mame

apz/ﬂt + apzvi/ﬂxi = 2(9{0/9’5 + QPV.I/D Xi) +
+f>(92/9t + viﬁz/ﬂxi> = sz/dt,

a dale

d/dtfpz SR f @dz/at av .
v v
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Pro objem V zapiSeme zakon zmény impulsu ve tvaru

d/dt/ v, 4V = /pFi av + SgPij ny o7, /1.11/
v v g~
kde Fi je objemova hustota hmotovych sil, Pij je ten=
zor napéti povrchovych sil.
Transformujeme-1i povrchovy integril na objemovy a zapise-

me-1i /1.,11/ v diferencidlni formé& nalezneme
dv;/dt = PF, + PPij/ﬂxj , /l.12/
nebo rozepsanim vyrazu pro totdlni derivaci

?vi/2 o+ v Qvi/r)xj = F. + l/p DPij/QXj .
Nyni =zapideme zdkon zachovini energie pro kontinuume.

Celkovéa energie Je rovna soudtu vnitrni a kinetické ener-

gie, Zména celkové energie objemu prost¥edi za jednotku da-—

su je rovna velikosti hmotovych a povrchovych sil za pred-

pokladu, Ze neexistuje privod tepla.

d/d4dt fp(e, + v2/2) dav = pri vy dav +5£Pij nj v, ae,

V v ’
o /1.13/

e je vnitrni energie vztaZend na Jjednotku objemu. V dife-
rencialni formé md zédkon zachovdni energie tvar

+ 2/d =y (PlJ Vi),

/1.13/

Prejdéme nyni k Lagrangeovym promdnnym, PPfedné uvazuj-

past (e + ver2y = PFiY

me objem, ktery tvori stejné Castice. Zékon zachovani hmo-

ty zapiseme nésledovné/vg je polételni objem/:

_\}/del<h:2cbc5 :\}[P(al,aa a’ ) D(xl,x2,x3)/D(al,a2,aB).

. datda®qa’ _—.[P(al,ag,aB) datdaaa’ = f{t? (a ,ae,aB).
Vv

0 daldaeda5 .
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p(at,a?,a%,5) p(xt,x2,%%) /p(at,a%,8%) = pat,8%,87
/1.107
Znéna impulsu je
d/dtj Poxt/dt axtax®ax’ = d/at f O %%, %3 /
/p(at,a?,ad Ixt/it datda®aa’ = d/dt £,2x /9% av =

v
- % - iJ ;
-/fé‘FdVOJ,/QP ,’/ﬁx . Po/p av,
v v

nebo v diferencidlni formé

22}(1/31:2 = Fi + l./f? . QPij/ij .
3 pouzitim wyrazu
7Pl 0xd o g IPLI LT | Dxd/Da"
zapiseme zdkon zmény impulsu do tvaru
22xt/6% = FL . 1/p X ppid g a® | Jxdsdak, /1,127
Analogicky dostaneme rovnici zakona zachovani energie
v Lagrangeovych proménnych
p )t (e> F1/20x 0% . gxi/Qt) = Py-iaxi/a t o+
+ gmkﬂPij/Q ak- vi')x'j/gam o
SloZzka tenzoru napéti povrchovych sil pro kapaliny nebo

plyn se ridi tzv. Newtonovou hypotézou:
ptd :CN,(avi/?xj v NIpxt - 1/3 Jvk/ﬂxkgij) +
+(§’9vk/axk - p)é‘ij .

C“je koeficient viskozity, § Jje koeficient objemové visko-
zity, p Jje hydrodynamicky tlak.

V obecném pripadé rovnice /1.10/,/1.12/,/1.13/ spolu
se stavovou rovnici predstavuji uzavieny systém pohybovych

rovnic pro kontinuum,
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V&t3inu redlnych kapalin aplynu lze s dobrym pribliZe-
nim nahradit ideélnikb#k%kﬁﬂbﬂlﬁkteré md nenulové tedné
11 22 '

sloZzky tenzoru napéti. Pla_f Opro i g jaP ™ =P" =

:P33 = = De
V pripadé& slabych riazt Siricich se v homogennim plynu
7/
/p..-.- p, + Dby P= P+ [ M S b/p <1, P/pogl,
v'l/coéﬁl/ a povarujeme-li plyn za idedlni t.j. nevodivy

a nevazky a samotny d&j isentropicky,nalezneme ze vztahl

/1.10/ a /1.12/

gfl/(?t +PO Qv'i/gxi = 0,
pﬁv'%t = - dplixt,
odkud

02p/0%° = ¢, F p/ox*dxd , o= (v/p) -
¢ je rychlost Sifeni slabych vzrucht v plynu /ryalost zvu-

ku/.
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Priklad 1l.2.1

Vysvétlete vyznam parcidlni derivace podle Casu 2/ﬁt,

totdlni derivace podle dasu d/dt a substanciondlni deri-

%*
vace podle Casu d /dt

> v rd
Heseni:

a/

b/

c/

predstavme si, Ze stojime na mosté a pozorujeme, jak se

ménl koncentrace ryb pod ndmi s ¢asem. Tak zjistime, jak
se koncentrace méni s Casem v nehybném misté v prostoru.
Velidina Jec/d+t je parcidlni dergvace podle t pii kon-

stantni hodnoté X, /i=1,2,3/

predstavme si, Ze misto abychom stdli na mosté, nasedne-
me do motorového Clunu a jezdime po Pece riznym smérem.
Uddvame-1i zménu koncentrace ryb s dasem, budou udédvana
¢isla zdaviset néjak na pohybu dlunu., Totdlni derivace
podle &asu je dana vztahem dc/dt = Jde/lt + ﬂcﬂyxi'dxi/dt,
kde dx;/d%t / 1 = 1,2,3/ jsou rychlosti &lunu.

predstavme si, Ze nasedneme do kanoe,a protoze Jsme una-
veni, nechdme se unéset proudem a podéitiame ryby. Rychlost
pozorovatele Je tedvstejné jako rychlost proudu vy
Udavame-1li zménu koncentrace ryb s Casem, zdviseji Jed-—
notlivé udaje na mistni rychlosti proudu. Tato derivace
Je zvlastni druh totdlni derivace a nazyvéd se substanci-
alni derivace, nebo nékdy /logidtéji/ derivace sledujici
pohyb. Jeji vztah k parcidlni derivaci podle casu Jje

d?dt(c) = Pc/2t + v, Dc/axi , /1 = 1,2,3/
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1.3 DEFORMACE PROFILU PROSTE VINY PRI JEJIM StRant

UvaZujme rovinnou vlinu S$itici se ve sméru kladnych
hodnot na ose x o Nazvéme Jji kompresni vlinou /vlinou stla-
geni/,je-1i dp/2x > 0, a vlinou expanzni /vlinou zfedéni/,
je=1i o/ dx < 0 / Obr. 1.2/

Teoretickym studiem jednorozmérného, nestaciondrniho
pohybu idedlniho plynu se prvné zabyval Riemaﬂgg Earnshaw >’
Ti ukdzali, Ze profil kompresni vlny se zkracuje pri je-
jim 8iYeni. V urditem dase derivace tlaku podle sourad-
nic limituje do nekonedna a mezitimtlak piestdvé byt jedno-
znadnou funkci sourfadnic, coz z fyzikdlniho hlediska ztra-

ci smysle.

p b b

(b)

@)

= =
X x

Obr. l.2Kompresni vlna (a), expanzni

vlina (b)

Jednorozmérny isentropicky pohyb plynu Jje popsan
rovaiceml
p/ds + pﬁv/px + vgﬁ/gx = 0
PDV/J‘C + {Dv QV/JX = -c22)0/9x ’ 02: (p/?)s .
Vyndsobime~1li prvni rovnici velidinou C/F , druhou rovni-

ci vydélime F a pridtenim druhé k prvni dostaneme po in-

tegraci
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2/% (Vi‘.fc/}’)dp + (vic)i/ﬁx(v_t c/PdP}:—. O e

Zavedeme- = oznadeni /Riemarmovy invarianty 1860/

i

J, v o+ fc/PdP,
J_ V - fc/PdJD.

Vyhovuji rovnicim

1

23,/ + (Vv + )3, /0x = O, oia)
03_/96 + (v=¢e)d_/J)x = 0,
refeni systému /l.l4/ mé tvar
J, = F - (v t] , J = konst
+ 1 [X ¥ + C) ] _ onst j 1115/
J_ = F,[x-(v-c)t], d, = konst,

Funkce Fl, F2 jsou libovolné funkce. JestliZe tyto funkce
zndme, pak s pomoci /1l.15/ je moZné nalézt rozloZeni tlaku,
hustoty, nebo rychlosti plynu v libovolném Case. Vlny po-
pisované /l.15/ jsou nelinedrni, nebol argument funkce Fis
F2 zdvisi na velikosti podnétu a2 profil vliny se s Jejim Si-

Yenim postupné deformuje. Nazyvame je prostymi vinami.

Priklad 1.3.1
Napiste vztahy platné pro prostou vlimu v polytropickém
plynu,
ReSeni:
g
Pro polytropicky plyn / p = konstsa / je PTl/cl “X)z
= konst a rychlost zvuku je umérnd T/7./ ¢ :(91)/2)5 /

a/ c 1/2,

il

konste P -

b/ v

H

ijcﬂ/PdP= + 2 (¢ -¢)/(F~-1), nebo
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c = ¢ -V /2
o/ 9 - ol 2(y-1)w /2"1]2/({- K ,
i/ p = pl[_l ty-1)v /261]2/@’"1) .
e/ V. = F[x-(:cl+(2f'+ 1) v /2]%,

£/ x = t[icl +(y+1)v /2] + PF(v)

i

g/ J+

v, £ 2(e =cp)/(f-1)a

Konstanta integrace v b/ je vybrana tak, aby ¢ = ¢, Pro

v = 0, Index 1 odpovidd hodnoté, ve kterém je plyn v kli-
du., R¢Z$&U£Wr v . plynu sméFuje na opadnou stranu,nez je
smér Sireni vlnyjJje omezena ve své absolutni hodnoté. Pro
vliny $i¥ici se v kladném sméru osy X je - v = 2e, Y= 1.
Rychlost s kterou se premistuji body vlny je rovma U =

= V¥, + ¢, . Jde o Sifenivzruchu plynem rychlosti zvuku a
pohybem samotného plynu rydiosti v .

Pro vlinu $ifici se v kladném sméru osy x je U = Vv + ¢
a dU/§?3’O. Rychlost S$ifeni bodu profilu vliny je tim vétsi,
¢im vétsi je hustota., V pripadé kompressplati c¢ >cq 2
v bodech zredéni je c¢ < Gy .

Ne jednoznadnost rychlosti pFemistovéani bodd profilu vl-
ny vede k jeho zméné s cdasem: body stladeni se ohybaji do-
predu a body ztedéni zUstavaji stét. Nakonec se mi%Ze pro-
Til vlny deformovat natolik, Ze kfivka ¢(x) pri daném % ne-
bude . ‘jednoznacnd a uréité hodnoté x budou odpovidat
t#i hodnoty ? / Obr. 1.3 (c) Carkovand kPivka/ Fyzikalné
Je takovy stav nemoZny. Ve skutednosti v mistech nejedno-
znaénosti  vznikaji skoky a §7 zadind /vyjma samotnych

bodl skoku/ byt Jjednoznadnou funkei. Povrchy skoki vznika-
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Ji p?i prodluzovani délky vliny. Po vzniku nespojitosti
vlina prestane byt prostd. Za pritomnosti nespojitosti do-
chdzi k odrazim od povrchu téchto nespojitosti a vlna se
pFfestane pohybovat v jednom sméru a zirovén dochdzi k di-

sipaci energie, coz vede k silnému Utlumu vlny.

?)- f1 a
N/

[l

.

Obr. 1.3 Défgrmace profilu prosté vlny

pPi jejim Sireni

To plyne i z obr. l.3.P?i vzniku nespojitosti se Jjakoby
odsekavaji nejvyssi casti profilu vliny a s deformaci profi-
lu v zavislosti na dase se jeho vysSka zmenduje.

Diferencidlni operdtory v /l.14/ pusobici na J+ a J_
ne jsou nic Jiného, neZ operdtory diferencovédni v roviné
Xyt podél tzv, charakteristickjych linii /charakteristik/
C+ a C_ .

V nepohyblivém prostredi se S$iPi vzruchy na vsSechny stra-
ny rychlosti zvuku. V obecném pripadé, kdy se prostredi
pohybuje a rychlost pohybu zdvisi na (Xi’ t) , Sireni ma-

lych vzruchu se bude sklédat z mistni rychlosti pohybu a

mistni rychlosti zvuku

dxi/dt = vyt ¢y cosel;
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kde dxi/dt jsou projekece rychlosti Sireni Cela vliny na
odpovidajici soutfadnice os a cos:%i jsou smérové kosiny
normdly X povrchu dela. Redeni predchoziho systému pii za-
danych podatednich podminkdch pohybu urduje jisty povrch

f (xi,t) = 0, 1i=1,2,3 ,Takovy povrch nazjyvéme povr-
chem charakteristickych linii/charakteristik/. V zavislos-
ti na tom, $irili se vlna v kladném, nebo zdporném Sméru,
rozliSujeme dva typy charakteristik C,_ a C_ , pro ktere
plati dx/dt+ =V +ca a&x/dt_ =V - C.

v pfipadélprosté viny X = t(v + ¢) + F(vph Dife~
rencovdnim obdrZime dx = (v + ¢)dt + dvft + te'v + F{d).
a druhé stran€ podél charakteristik C+ mdme dx =(v + c)dt
a srovnanim obou vyrazt najdeme, Ze podél charakteristik
je dv [t + tc’v + Fv)] = O, Vyraz vhranatych zdvorkich
nemiZe byt roven nule. Proto dv = O t.js v = konst. Timto
zpusobem dochdzime k zdvéru, Ze podél charakteristik C+
zistavéd konstantni rychlost a s ni vechny ostatni velici-
ny. V tzv. automodelni vliné /prosté vliné s F(v) = 0/ tyto
primky vytvareji svazek prochézejici poddtkem /z centra/ |
souradnic v roviné x,t. Vzhledem k této vliastnosti automo-

~

delovou prostou vlnu nazyvame centrovanous”

Priklad le.3e2

Nelezn&te charakteristiky centrované prosté vliny v polytro-
pickém plynu.

ReSeni:

V centrované vlng, $irici se napravo od nepohyblivého piy—

nu mane

X/t = V+¢ = cl+(af'+l)v/2



Charakteristiky C+ pfedstavuji svazek primek x = konst-t

a charakteristiky C- Jsou udeny rovnici

dx/dt = v - ¢ = (3 -d043*+ ) (x/t)~ & clA3”+ 1),

integraci dostaneme

X = - 2 Cl t ,fd"- l) + %d-&j %.P)‘cltl‘(t/t1§3’—mor+ l)

kde je konstanta integrace vybrana tek, aby charakteristika
C= prochézela bodem X = cltl, t =%t na charakteristice

C+ /x = clt/, kterd tvori hranici mezi prostou vlnou &
oblasti v klidu.

Linie toku jsou v roviné x, &t dany rovnici

ax/at = v = 2/y+ Y(x/% - ],

odkud pro charakteristiku Cl mame
) 2 + 1)
x == 2cqb F-1) + &+ 1)+cyt - l)(t/ti)’

index 1 je znadi- stav v klidu.

Necht se prostd vlna 3iri podél kladné osy X. Pro komp -
resni vlnu je nutné splnit Fq < O . Derivace podle argumen-
tu je mendi neZ nula. Derivac{;é@Vﬂx nalezneme podle pra-

vidla o diferencovédni sloZené funkce

Dpros = ¥; /(2c/p + (Fn/ovY)  F] & /2c §7),
kde V = 1/p Je specificky obJjem. UvaZujme nejprve(j%ywvgé
> 0. /pfipad(t?p/aV%é < 0O budeme uvaZovat pozdéji/. Vidi-
me, ze pokud Fi L0 a.@ﬁpﬂgvas > 0, pak pri né&jaké
hodnoté . Jje Jmenovatel nula a derivace %ﬂ/c)x limituje
k nekonednu.

Analogicky vysledek dostaneme i Jinou cestou. Diferen-

cujeme~1li pohybovou rovnici /l.12/ v Jjednorozmérném pripa-
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dé podle a /Fi = 0/, a rovnici kontinuity /1.10/ dva-
krédt podle t dostaneme nelinedrni vlnovou rovnici ve tva-
Tu
7%0/0%° = 02(0/}01)2 Po/da 4+ @,/ p502)2[ Fo/ov9),(Po/6%)
/1.16/
pouZijeme~1i kinematickou podminku Xompatibility/1.9/

v niz zaménime z 2za p,dostaneme

220/06% = 2 Fo/de= 2 o) ISu[oroa] | N1y

Omezime-1i se na pripad Sireni vliny homogennim plynem

/py = konst/. Z /1.16/ a /1.17/ dfastaneme
z - ; - e
2¢q dv/g‘t [ﬁp2/ﬂa_] = - (Pl/ pf’ci) (Qp/ﬂt) [,92 vpﬁvjs .
/1.18/
Z /l.14/ plyne
op/dt = - cl(()pg/ﬂa> ,

a proto /1.18/ dostavé tvar

d/d% (P, P02) = - 1/ 2 59[_{ o2 (0o/2%) 2(3213/&‘\7273 .

/1.19/
Uvazovall Jsme, Ze na cele viny je ¢ = Cy» f7: Pl e 4 /1.19/

méme
Doa/0x (8) = doy/0x (o) [1 4 1/ 297 o] (I%e/0 77
(0070 x)(0)% ]
Jestlize JpBx (0)< O a (ﬁgp/ava) > 0, pak deri-
vace Op,/J) ¥ 00 pii t = - 207 o3 /[(Jap/ivajs o, /7% (0]]

ProsSet¥ime prostorovy pfipad. Necht se homogennim ply-
nem v klidu zacne 3ifit vlma o konedné amplitudd a necht’

Jjedi Celo md libovolny tvar. Diferencujeme rovnici konti-



-~ 2‘5’ L d
muity /1.10/ dvakrdt podle &asue. PPitom do levé Césti
vstoupi &leny Qvé/ﬁaa , XE/J at P42 |, Které vypoditi-
me. < pohybové rovnice a podminek kompatibility

I. radu mdme na Cele vliny
Qv%/ Qt = - /p2/ an n - ni, D\r%/ﬁt = = Cy QV%'/Jn ’
odkud

ﬂvél/ dn = Jp,/ picdn nt, I,/ 010171 - ot ny ,

xi’ = ai, nl = 7} .
Derivace
95xg‘/ﬂai9t2 = - Q/Bai(poz/ PEJXi} = afg/ p%ﬁna%g/yn -

- 92p2/ Plﬂxiﬂxi .

Hodnota druhého élenu v pravé casti na dele vlny se urcuje
27

i

z geometrické podminky kompatibility II, radu
sza/ﬁxiQ x* - szg/ﬂ ndn - 2 Hr7p2/9n .
Ze vztahu
22p2/9xi9xi = 22p2/9aic9 at -Qpa/ka' szg/iaiﬂa.i ,
Xi = ai,
a rovnice kontinuity /1.10/ plyne
2 : .
7 p2/9n9n = 92p2/9v9))+ 2p2/ ﬁlan Jfa/an .
Takovym zpusobem - dvojndsobnym diferencovanim rovnice
kontinuity podle t dostaneme
2 - 2 2
2 2
v 2/ 91 (29:/9%)". /1.20/
Spolu s /l.4/, /1.9/, /1.20/, dostaneme rovnici popisujici

profil tlaku za vlnou, analogicky /1,19/
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3/5% ovy/on = o HPp,/an)- 1/ 295 F(0%p/0v9,
(P /o0 ). /1.21/

V naSem pripadé, kdy se vlna S$ifi s konstantni rychlos—

ti je stredni k#ivost H v dase t rovna
. 2
H(t) = H@O)=-cy t K0)/(1 - 2H(0)e b +(eqt)< K(0)),

kde H(O), K(0) jsou hodnoty stfedni a Gaussovské kPivosti
v pocatecnim case,

Rovnice /1.21/ je typu Bernaulliova. Jeji reSeni je

Qpe/ﬁn(t) = 2p2/2n(0) exp (cifﬂ(t_&) do(.)

N Afexp(c fH(oz)do()da -1

A = 1/ 2 PZ{ ci(z)ep/ﬂvas. ﬂpg/Dn (0) .

Derivace podle tlalm limituje k nekoneénu pri t = &y, kde
1
fexp(c fH@L)doC)d/j - 1/ A, A<O
0

UvaZujme vpartikuldrni pripady sférické divergentni
v\lny / H=-1/(r  +¢t)< 0 / a sférické konvergentni
viny / H
ny v poCédtelnim dase. Hodnota tl je rovna

ta‘l) = (ro/cl) (1 - exp cl/(Aro)) , H > 0,

g

il

l/(r-o - clt)> 0 /, kde r, Je polomér cela vl-

i

(ro/cl) (1 ~ exp cl/(ArC))exp(- cl/(ArO)) , H <0.

. a « CU (21 v .
Vidime, Ze t] £ t7 . PEL lcl/(Aro)\?L a (cl/(Ar(Ql«l

mame
tc]L_ ~ T /cl, t(i)fg: (ro/cl) exp(— Cl/(A.I'O)), [c,l/(ﬂro)]»l,

t‘iL 4 t‘f}z - 1/4, \cl/(Ara|<<l .



Timto zplsobem jsou spojité toky v urditém momentu
nemoZné. Vznikd otdzka: jak popsat takové toky v ramci me-
chaniky kontinua. Postupuje se ndsledovné: zavede se povrch
nespojitosti, kterym je rdzovéd vlna., Pri $ireni kompres-
nich vin koneéné amplitudy se jejich profil zmenSuje vli-
vem tlakovych sil. Ve stejném éaséi%éjich profil deformuje
vliivem dissipativnich sil. Vysledkem plisobeni téchto fak-
tort je vznik zdny se skokovou zménou parametru, kteri roz-
déluje prostfedi na dvé oblasti: oblast v klidu a § vybuze-
nou &asti kontinua. V této zb6n& rdzového prechodu Jsou
gradienty velidin charakterizujicich stav plynu /hustota,
tlak, rychlost/ velmi vysoké. Tloustka zdny rédzového precho-
du Jje nékolikandsobkem stredni volné dréhy molekul.

Pro vypodet parametrii zdny razového prechodu jsou rov-
nice mechaniky kontinua nepouzitelné a Jje nutné pouzit mo-

lekuldrné-kinetickych predstav.

Avsak to nevyluduje kvalitativni studium struktury ri-
zoveho prechodu pomoci mechaniky kontinua s prihlednutim
k vliivu vigkozity. Pri tom se ukazuje, Ze viskozita je tim
mechanismem, ktery prem&nuje kinetickou energii usmdrnéného
pohybu molekul plynu ve stavu klidu na teplo. Tepelna vodi-
vost pouze umoZnuje pienos energie chaotického pohybu ato-
mi a molekul z jednoho mista na druhé a p¥i tom neovliviu-—
je smér Jejich pohybu.

Na pbr. le4 Jsou porovnédny experimentdlni a vypodita-
né hodnoty hustot v zdn& razového pfechod&ngfi vypoitu by

ly pouZity Boltzmannevy kinetické rovnice.
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i
>
X/lO

Obre le4 RozloZeni hustot v zdéné rdzového
prechodu. /lO je stredni volna draha

20
29
v klidném prostredi

- = ~ = experiment

Pokusné byly rédzové vliny objeveny zndmym rakouskynm
fyzikem Brnstem Machem /1878/.°8

Mechanismus vzniku rdzové vlny z kompresni vliny byl
pozorovan nejenom v plynech, ale i kondenzovanych latkéch.
Tak napriklad, pri Sireni kompresni vliny ve svislém sloup-
ci vody s amplitudou 19 - 50 IPa narustd tlak v Case rado-
vé desitky mikrosekund?OPfi Siteni ttakové viny se  strmost
jejiho Cela zvétsSuje vliivem nelinedrnich efektu, a ve vzdd-
lenosti asi 2 m vznika nespojitost tj. razovéd vina. Rychost
gireni razovych vin ve vodé je v tomto rozsahu tlaku bliz-
k4 rychlosti zvuku / U-—$~c1/.

Rédzové vliny zredéni byly pokusné objeveny s pouzitim
freonu 13. Pocateéni stav cela byl blizky kritickému bo~
du kapalina-pdra. V téchto pokusech byly zaregistrovany
expanzni vlny, JjejichZz dtlum trval asi 1 ms. PPi Sireni
t8chto vln nedochdzelo k rozplynuti gela na rozdil od ex-

panznich vln v plynech,
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Tist se pohybuje v dlouhé trubecerychlosti 33 m/s smirem
doleva. ProstPedi je vzduch, jenz Je charakterizovan rychlos-—
ti zvuka ¢y = 330 m/s, adiabaticky exponent d’ = 1,4 , po-
catedni tlak Dy = 0, 1 yra, Jaky tlak se vytvoli za pistem

a jaky bude tvar vzniklé vliny za 50 a 100 ms po néhlém

uvedeni pistu do pohybu?

Regend:
2y - 1) -
pa/pl = [l —»(X--— l)Vl/ 201.1 (X. = [l - ‘CI,’-F - 1)975/

21k ~1)
/ 2.330) = 0,888,

Pe/fr = (1’2/3’1)1/& 0,8887/ 1 = 0,919,

T,/ = (pa/pl)({° VY- o,888(s% -2 _ g 967,

4 = IY2.1,4
/8y = (P;:/P%" 2y . o,e88 Vel 2 0,983,

) @ O L )
T
Vy | p, = 0,0888 UPa -
o Py
55 mfs ﬁ =0, 1 MPa
; 1,65 o o 155 m : =
4 —te ’95 —— e %r’b

B

2
‘1)?
A
/K- ™ .,b-I

Obr.l Expanzni vlna vyvoland pohybem pistu

(1) po 50 ms, (2) po 100 ms

Tlak v bHzkosti pistu je 00,0888 MPa, snizeny o 12 %, le-
lo vliny se &ifi rychlosti 330 m/s, jeji konec §2 = Gy = Vy =
a

53040,98% = 33 = 291,4 m/s sitka vliny se zvétsuje za Jjednot-

ku ¢asu o ¢y = ¢, = 330 - 291,4 = 38,6 mw/s.



<3

V Cage hned po t = O Jje ¢elo viny strmé a za dobu 50 ms

~

se pez$ifl na délku (bl -c5)t 8y640,05 = 1,95 m a za

i
AN

dobu 100 ms na délku %8,6.0,1 = 3,86 me V Case t = O Jje ko=
nec i poddtek viny v misté x = 0. Za dobu 50 ms ubéhne konec
rézové viny Coet = 291,4,0,05 = 14,57 napravo a pist urazi
drdhu viet = 33.0,05 = 1,65 m, takZe prostor mezl pisten a
koncem vliny, ve kterém je stéaly tlak 00,0888 NPa je 16,22 m.
TyZz prostor po 100 ms je 32,44 m.

Py A Qiz

T O,l- - - /r_ — —
Mpa (2) d

0,0888

Obr. 2 Fribvéh tlaku v expanzni vlné

(1) veo 50 ms, (2)po 100 ms
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1.4 ZAKLADNT VIASTNOSTI RAZOVYCH VIN

JestliZe pouZijeme predstavu mechaniky kontinua, pak
zdéna razového prechodu je povrch nespojitého skoku v Cele

rézové viny. /Obre 1.5/
A

P

Py
9 b

2
s
2 D c, 84 V

v, 1P 1%

Obr. le.5 Razova vlna, indexy 1 a 2

se vztahuji k hodnotam

pfed a za vlinou

P?i prichodu pres &elo razové viny se vSechny veliliny -
tlak, hustota, rychlost zvuku, rychlost prostredi, entro-
pie méni skokem.

Siteni rdzové vliny si miZeme predstavit s pomoei Fady
pruzné spojenych kulidek/Obr. 1l.6/. Rychlost premisténi
kulicek Je hmotova rychlost &astic Vo, ¥ nasem pripadé je
to rychlost pisti uvddéjici kulidky do pohybu. Tato rych-
lost je vidy menSi neZ rychlost céela razové vliny U, » kte-
réd oddéluje kulicky neztladené - v klidu od kulidek stlade-

nych a pohybujicich se,

Obr.le€ Mechanické predstava razové

vliny v pruZném prostiedi
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Protoze v prostfedi vznikd nespojitost - rézova
vlna, jsou pohybové rovnice v diferencidlni formé nepo-
uzitelné. PouZijeme zdkony zachovéni hmoty, impulsu a
energie v integralni formé. UvaZujme libovolny objem V,
ktery se pohybuje spolu s prostfedim rychlosti U,vzhle-
dem k prostfedi pred nespojiti,t.j. které je v klidu.

Predpoklade jme, Zze uvnit? tohoto objemu existuje po-
vrch nespojitosti. Oznalime-1li Vl dast objemu pred Celem
razové viny a V, ést objemu za rézovou vlnou: ¥1:+ WEJ: v

Zékon zachovani hmoty zapiSeme ve tvaru

d/dtjpdv = d/&tfedv + d/dt[godv =

v vy v,
-Eﬁ?U ag” + gﬁpu ag” =§(§>2U2- @1U;) 40" = 0,
nebo 0‘3(1) 63(2] O%
@lul = P2U2 ) /1.22/
Analogicky

v v

g
piridemz
d/dtjpv av = /?/Qt(ﬁ)v)d\f+9§pvv ny 407+
vy Vi G4
+56(-Unj+ vi) 0 Qv 4GT
0’3(4)
Protoze

fz/ﬂt(f?v)dv §1§pvv ny 40 /pF dV+§gP 04405

O:*O‘}_ l



pak

d/dt/pvi av :ﬁpFi av + ngijnjd - v, U do~ .
/1le24/

Pro objenm V2 je spravany vyraz

d/dtfpvi av = [PF av +§£Plj n; &o~+§5}aviu ddo-.
v
: 2 G0y a; |
/1.25/

S pomoei /l.24/ a /l.25/ s pPihlédnutim k /1.25/ méme

H

.- n.d
f)pF av + P; 40540 f@F av + 9§P JnJ QU
Ur+0, +U’z
§5P13n360- +§SP1:JHJ d0‘+95(f9£ v Up) 4g,
Ov (z)
3 (@R (2)

protoze n, == I, pak

i is i) )
‘96[@2 v3 Uy = vy Up (B30 - B1Y) ny] 467 =
nebo

ij i _ oid
P17 ny + pivy Uy = B ny + P2 5 Uy . /e 26/
¥V systému soufadnic, spojenych s razovou vlnou / Vi =

= - U‘.ni, vé = - U2ni/ nd predchozi vztah tvar

ij . 2
'Pl nj+ PlU ni

"

_ pid 2
P30 my + p2U2 n
Obrafme pozornost k energetické rovnici. Pro objem Vl

mame
a/dt fp(e + 1/2 v9)av = fa/atfp(e +1/2 v°) av +
V1 v
5 . 1
+§?(e + 1/2 v°) vy n' ag- +fp(e + 1/2 v2) .
(-Un +v.) » 4" =]Fiv dV+v¢Pijnv ag” -
621“0;(7)
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-jlgp(e + 1/2 v2) U 467, /127 /
Pro objem V2 mame

d/dt‘/;(é v 1/2 ¥9) AV = ‘/-F v oav +J¢ﬁ 1anjvi Q0%+
Vo Gy #0352
fp(e + 1/2 ¥ U do-, /128/
(z)

becteme-ll /1.27/, /1.28/ a spiinlédnutim k /1.137, dosta-

neme
[0, (o5 + 172 v2) + Phdag vk - pyUg (g ¢
G;CL) + 1/2 vi) - Pij vi nj] dg- = 0,
nebo
P10 (el + 1/2 vi) + Pij vi ny = 90, (e, +
+ 1/2 vg) + PEJ\(; nj . /129 /

Pri U = U, = 0, tj. Xy%Z je povrch nespojitosti kontaktnim

povrchem, dostanenme
ij . | ij i »id i

Vyndsobime~1li prvni rovnici vi a odedteme Jji od druhé
o pid i i o oid o osid
dostaneme P ni(vl v2) = 0. Jestlize P9 = - p§ Y,
n
pak Vil = Vz
vuje rézovou vinu/ a z /1.29/ méme

. Je=1i U 7! 0 / povrch nespojitost predsta-

2, pij.i _ 2
(el + 1/2 vi)+ P vlnj/ PiU; = eo + 1/2 v5 +

By S 7 0
+ P3¢ ov; nj/ P05 . /1.50/
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V systému souradnic spojenych s rdzovou vlinou méd treti

podminka pro vlnu tvar / vi = = U ni, vé = - U2 ni /

_ pid _ 2
e; + 1/2 v Pl 1nj/ Pl = e, + 1/2 v, - Plan n. /Pa

vé vliné. Pro nevaz&ky plyn / ptd = -p 513/ v gystému: sou-

Yadnic spojenych s razovou vlinou je miZeme zapsat ve tvaru

9rvy = Pyvy, /1531/
n, + vi/2 = h,+ v5/2, h=e+D/p, /L33/

kde h Jje enthalpie vztaZend k jednotkovému objemu, v
jsou normdlni hmotové rychlosti dastic. Tangencidlni sloz-
ky rychlosti jsou spojité pPi prechodu pres Celo razové
viny. |

K vyse uvedenym zdkonum zachovani je nutné pridat pod-
minku ristu entropie pri prichodu rézovou vlinou

s, > 81, /154 /

Vzrast entropie je zpusoben vliivem disipativnich déju
v zdné razového prechodu, kberou pribliZné nahrazujeme idea-— -
lizovanym matematickym povrchem.

Vztahy /1.51/ a /l.34/ odvodil Henri Hugoniot /18 89/ e
a také nezdavisle We NoJ, Rankine /1870/%l

Tyto vabtahy umoZnuji nalézt stav prostfedi a rychlost
za vlinou, jestliZe Jjsou zndmy vychozi parametry latky /pred
vlinou/ a rychlost Sireni vlny.

7apiSeme rovnici /1.32/ ve formé



Py + Po vy Vv = Dyt PV,

odkud nalezneme

o . : , N
zitim rovnice /1.51/, méme pro rychlost Sifeni

U=nv = \/pz/Pl(Pe‘Plyf)z‘Pl .
Pri Pp —> Py je rychlost sireni U = vy —>Cqe

Z rovnic /l.31/ - /1.33/ mlZeme vyloulit rychlost a
dostaneme vztah, ve kterém médme Cisté termodynamické veli-
¢iny

Rovnice /l.35/ svazuje stav za vlinou se stavem pred vlnou

a nazyvase Hugoniotova / nebo riézova/ adiabata. Vjraz
H /pyV,py,V3/ = h /p,V/ = h/py,Vi/ = 1/2(0 = py).
(V o+ Vi) .
je Hugoniotova funkce.,
V roving(p,V)ridzovd adiabata md strm&jsi pribéh, nei

obdobnd isentropa / Obr. 1.7 /
Necht se vlna $i¥i v idedlnim plynu /d”: cp/cV = konst,

*
P = PRT/M; M’= konst/. Z prvni rovnice /1.31/ méme

Druhd podminka /1l.32/ vzhledem k /1.36/ mad tvar

P, = pq + Plvf(l-Pl/Pz). /1. 37/

‘. E s
W je molekulovad hmotnost
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<y

Obr. 1.7 H - Hugoniotova adiabata

S - Isoentropy

Entalpie idedlniho plynu je

b=y /py-1).
Dosadime-}i /1.36/ a /1l.37/ do tPeti podminky charakteri-
zujici rdzovou vlnu méme
(Fhy = 0)(2 - P/ Po)( A/ Po ¥E - P1/2p) = vi (1 -
- PP (1+ PPy, /138 /
ProtoZe pri Pl f f; / v opa¢ném p¥ipadé by bylo V; = V,/,
pak obé ¢asti vzorce /1.38 / je moZné zkritit vyrazem

1 - 91/f)2 o V idedlnim plymu je Ctverec rychlosti zvuku

roven
2
¢ = P/ f1-
Zavedeme-1li oznadeni

vl/c1 = M,



kde M je Machovo ¢islo, dostaneme z /1.58 /
2
P70, = (5+ 1) ue/[2 +(y- 1) N . /1.39 /
S pouZitim /1.39 / a /1.37 / najdeme
/Dy = (U -y D/y+ 1), /1,40 /
Jak je vid&t ze vzorce /l.39/, pro silné vliny M>D1 a

/0y 2 (+ DAY -2),

Stupen stladeni za rdzovou vlnou v idedlnim plynu Je
koneéng, Souvisi to s tim, Ze zvySeni tlaku plynu za razo-
vou vlnou Jje doprovézeno jeho ohratim.

Pro silné razové viny Jje pomér tlakl p2/pl roven

Z /3.39/ a /1.40/ a #pouiitim stavové rovnice plynu

D = ?Rm/ﬂﬁhalezneme vztah pro teplotu plynu pred a za vlnou.

T,/Ty, = (2yN° -+ D2 +(r - 1) v Ly D M.

Odvozené vzorce maji omezeny rozsah pouZiti. Se zvysSe-
nou teplotou / v silnych rédzovych vlnach/ se v plynu vybuzu-
ji vnitfni stupné volnosti molekuly a dochdzi k disociaci,
ionizeci a tvorb& novych latek. PPitom pomér specifickych
tepel neni konstantni. Tyto efekty maji predevdim vliv na
hodnotu hustoty a teploty za rédzovou vlinou.

Vyloudime-1li z /1.39/ a /1.40/ Machovo &¢islo nalezneme

vztah mezi rozdilem rychlosti pred a za vlnou a tlakovym sko-

kem Ve vlné



v, - vy /c_.L = \/2—/:))' R ——— . /1407
\/(J+ l)‘pa/pl +y -1

Hugoniotova adiabata md pro idedlni plyn tvar

py/p =[F+ VP, - -veMy+ 0P, -Q - Pl

UkédZzeme, Ze v plynu s normdlnimi termodynamickymi vliast-

nostmi (aap/aV% s > 0 Jsou moZné jen kompresni razové
vliny. Pro jednoduchost se omezme pripadem slabych rézovych
vin.

Pouzijeme vyraz /1.35/ pro Hugoniotovu adiabatu a roz-

loZime velidiny do Pady podle 4s a Ap:

(?h/as).pAs +(9h/ﬂp)szlp + l/2(§h/2p2)s 4p2 +

1/6 (Pn/dp) ap°~ 1/24p [vl +(J/op) b+ 1/2.
2 2

Vzhledem k tomu, Ze (911/2 s}p = T, (Qh/)p)s = V, dostaneme

ds =1/12 T, (FV/0p9 Ap° .
Z podminky

As > 0. (Fvppd, >0
vyplyva

4p» > 0, t.j. tlak za rdzovou vlnou roste.

UkéZeme, ze podél razové adiabaty roste entropie se zmen-

Sovdnim specifického objemu,p?i podmince [ip/ﬁs}V > 0.

Skutecdné podél Hugoniotovy adiabaty je splnéna rovnost
2rds - (p = py)av + (V - Vidp = O.

Jestli by v libovolném bodé derivace entropie byla nulovi,

rak
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db/dv = (p - py) /(V = Vy),

Jinak Pecleno primka vedend z bodu 1 se souradnicemi

plvl do bodu 2 se soufa@nicemi p,V se musil dotykat
adiabaty v bodé p,V. Pritom derivace entropie podél primky
bude v bodé P,V nulovd., To je nemoZné., Diferencidl Hugonio-
tovy funkce podél primky a diferencidl entropie jsou vazany
vztahem dH = Tds. V bodech 1 a 2 je funkce H nulové. Dusled-
kem toho je, #e mezi témito body se musi nachidzet alespon
jeden extrém funkce H / a taktéZ entropie/. Tento extreém—

je maximem, coz vyplyvad z faktu, Ze podél primky Jje druhd

derivace dgs/dl2 zdpornda / 1 je usek v roviné pV/,
2
2 2 .
d“s/d1° = A[[fs/ﬁv‘%p (%/ﬁp)v -2 ?s/é’VQp[rjsﬂp)V(is/ﬁ \I)p +
7 25/97)2] < 0O A > 0.

+(ng/ piv (Is/ )p] ,
Vyraz v zavorce je zdporny, coZ vyplyva z podminky(}ﬁp/vvas>»o.
Abychom se o tom presvéddéily, uvazujme entropii jako funkci

obJjemu a.tlaku

s = s(p,V ),
D
Vypocitame druhou derivaci(@gpé?v7s podle pravidla o dife-
rencovanil
[fs/}pav(ﬁs/)\/'/pa - 2 QES/DVDp[Js/ﬂp)V(QS/JV)p +
+ (ﬁs/avgj Qs/ap V2 = —[}s/ﬁglv3 (92p/9V2)S < 0,

nebot (ch/? s)y > 0 , Proto podél piimky je ds/dl>0 v
bodé 1. a ds/dl< 0 v bodé 2. Z toho plyne, Ze podél adiabaty
je skute&n¥ ds f O. Protoze v bode 1 entropie roste s po-
klesem specifického objemu , rovnéZ roste podél celé Hugo-
niotovy adiabaty. Entropie prostiedi se zvétSuje pri pricho -

du rézové vlny, hustota a tlak za vlinou jsou vétsi,ne? pred
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Neni slozité ukdzat, Ze pro normdlini plyn Jje rychlost
rédzové vliny nadzvukova vzhledem k plynu pred vlinou a podzvu~
kové vzhledem k plynu za vlnou.

Nyni obrafme pozornost k Hugoniotove adiabatd v roviné

(pV) Necht index 1 oznacuje stav pred vlinou a index 2 stav
za vlnou. Vyznacme na adiabaté body 1 a 2. Rychlost razové
vlny vzhleden k plynu pred vlnou je

2

/
¢tvereC rychlosti zvuku pred vlinou je roven

2

ci = - V% (Jp/av)s .
V bodé 1 tedna k rézové adiabaté splyva s tecénou k isentro= .
pé€e. Rychlost razové vliny Jje umérnid tangentsd Ghlu sklonu
pfimek spojujicich body 1 a 2. Proto je U > ey, nebot tan-
gens sklonu primky je vétSi neZ tangens sklonu tedny/porovni-

vame-1i moduly/. RychXost rédzové vliny v plynu za jejim Ce-

lem je
2 2
Up = T3 (py =pg / (V3 =V,

tede Je umérnad tangensu thlu sklonu téZe primky. Podél té-

to primky Jje v bodé 2 splnéna podminka
952ﬁv >Oo

Diferencujeme~1li stavovou rovnici p(V,s}podél vysSe zminéné

primky nalezneme

(py = o) /(Vy = V) = (Pp/0), +(9p/ds)y Is/3V .
Zapiseme tuto rovnost ve tvaru

VS (o, = by /(V, = V) = = V5[(p2v)  + @Pos05)  (Ps/0v )],

neho
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2 2 2
U7 = ¢35 -@ngﬁﬁc)v 5%2/9V- Vs .

Z toho plyne

c
Ul < o,
Vzruch v prostredi za Celem vlny se $iri ve sméru sSireni

rdzové vlny, kterou drive nebo pozdéji dohoni.

PPriklad l.4.1

Odvodte vztah pro pomér VE/Vl,pro pripad idedlniho plynu.

Regeni:

dnthalpie idedlniho plymu je h = ypVgy- 1) ,

dosazenim tohoto vztahu do /l.35/ dostaneme po upravich
Vo/Vy =[(r+Dpy + (= Do, G- Doy + ¢+ 1)p,]

pro silné razové viny D, > Py je

Vo /Uy = G+ D/ 1)



1.5 ZMENY INTENZITY RAZOVE VINY PRI JEJIM Stikunt

Rézovd vlna se miZe zeslabovat,nebo zesilovat v zdvis—
losti na formé vlny a rozloZeni parametru za i prfed vlinou.
Odvodime diferencidlni vztahy popisujici zménu intenzity
razové vlny podél paprsku.

K tomuto udelu pouZijeme podminku kcmpatibility,
kdy pouzijeme pro ¢éastici Eulerovy souradnice.
Kinematickd podminka kompatibility 1. radu ma tvar
(05/0%) + BX U = 0, BF =(xX/mal)yt. /1.41/
Ze zékona zachovadni hmoty pri prichodu rdzovou vlinou plyne
k
(2x7/0%) = U(L -E)n,., € = P/P, s /les2/
kde n, je projekce vnéjsi jednotkové normdly k delu vlny

v prostoru X1X2X5.

2 /l.4l/ o /l.42/ plyne

3% - (e~ 1)n, B%y = B = (€-1). /Les3/

Pouzijeme rovnost /l.2/, kterou zapisSeme ve tvaru

5-. . - N.N. = go%p”xi/&vob.axj/av/b.

1J 14
Vynédsobime-1i tento vyraz velidinou
cd - 92Xj/aack9 al-vkyl ,
dostaneme
. . % s . oz -
ot = [P pgnin; + £ 0x 0w (03 03 [P 09 03)),
d
nebo
o -— . OL . —
¢t = ¢ nt o+ g{3ﬁxl/ﬂé¥-ge y C = Gk-nk,
% = ﬁxj/ﬁv#[ij/pvau] .

Velidina C se urcuje 2z rovanice kontinuity.



1 , ?xa/Qal 9x2/9a2, gxéﬁaa
D(x5 » X5 , %3

D(al . a° . 35)

= %2/93 / 2}(5/28.2/ 2}(;/08.2 =

ng/aal/ 9}(2/9&2, a}cg/aa5

Yoo . ? 1 .2 %
UvaZujme, Ze ?O(a , a%, a’) = fi(a , 2%, a’) Zavedeme
, - . . i 1

pemocné Lagrangeovy souradnice a- = Xy takové, ze v uvazo-
vaném &ase vytvareji pravouhly systém soutadnic, prilem?Z

-3 . . « -1 _ =2 . “
osa a5 je normdlou k ¢elu vlny, osy a & a JSou telny.
Zapideme rovnici konbinuity v téchto pomocnych promennych

a diferencujeme ji podle casu, nalezneme
2.3 mud 3wl _ =5 2, =5
25:2/050 0% = 1/, WAV - P pS P/OF -~ ¢,
(PLE)E P50
,noulu
S pouzitim /l.3/ a vyrazu derivaggyﬁgzmdly podél povr-

chu

Dt/ = - 8@%9&/&’ , a

X
méme

2103l 08 o« Px2papad = E0 0wt 05t el -

otfp 0T ot 0T
=(E-1)g & “2al/pu" Jat o’ =(1-9& & b S
:(1-g)g°(ﬁb = 2(1 -€)d.

7
-Qlﬂ jsou koeficienty druhé kvadratické formy, H Je stred-
ni kfivost cela viny.

Tedy po predeslém vykladu mame
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C = E/Pl(9ﬁl/2v - 2P2/2») ~2e(1-8)H, /lL.s4/

Nech® razovd vina libovolné formy se &i¥i v idedlnim
plynu, pridemZ se plyn pPfed a za vlinou pohybuje. Stavova
rovnice Jje ve tvaru p = p(f), s). Vyndsobime obé casti pohy-
bové rovnice n; a nalezneme rozdil veliciny my 92:xj'/at2

pred a za Celem vliny, dostaneme
i,..2 : : .

[Pt /6] ny = = 1/,+ Jop/9n + 1/py- Ip/on . /1.45/
Vydislime levou &8st v /l.45/ s pouzitim kinematicke pod-
minky lkompatibility 2. Tédu /1.9/,

Cu® - 2u 0B/ - B JU/Jt - BU IvE /on =
= 1/¢, 7p,/0n + 1//012pl/an . /1.46/

Dosadime do /l.46/ hodnotu B a C z /L1.43/ a /l.44/

nalezneme

+

v/, U3 (Op, A n ~ n°p,/on) - 2HEQ -£)U" - 20 §€/S%

+(1 —ef/dt = - 1/py Po,/0v + /Py Op1/dv, /147

Hodnoty derivaci hustot a tlaku za Celem vlny souviseji

ve vztahu /l.47/ relaci

992/9)) = (J’)p/?;))s 9?2/9)' + (Qp/&s% (752/17)} s

Z /1l.4/ vyplyva, ée(ﬁs/&t = O) pokud disipace v prostredi

neexistuje, pak

Ds /v = 1/Ub[sl/8t + 75,/0v
kde

951/5’)) = [r)pl/l?v - c% Qf?l/ﬁv] /(Ppl/ﬂs)[b

a tak mame
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)pg,@p = cg 9&/2)/ +()p/()S)P[l/U' Fs/dt  + )sl/ﬁv] ,
- /1.48/
Rovnice /l.47/, /1l.48/ spolu se vztahy popisujici stav
v razové vlnd umo¥nuji vyjadiit zménu rychlosti/nebo zmd-
nu Machova ¢isla/ razové vliny v zdvislosti na derivaci pods-
le normdly parametrd za vlnou.V pripadé idedlniho plynu ma-

me
/)" Su/fs = 8)+1/p1"70,/0n + AH + hye1/p) ID O +

+ By 1/py 991/3:1 + Ag 1/pycy’ Jpl/Qt + Ag /ey No/om

/1.49/
A, = (% - 1) Al/F, A = =(g+ DU/ 2pw,
AL = 2qw /@y + 1)M2, A; == (2 ~ LM / 2 »
A, = - U*q/2, A== (- D) ai/2
&L = - g, F o= 2(2y - DUt + (y+ HU° -
= 2% —y+ 1, -y L

w=(r- D+ 2.

Vzorec /1l.49/ svazuje zménu Machova ¢isla M rdzové vlny
se stPedni k¥ivosti rédzové vlny v uvaZovaném bodé s derivaci
tlaku podle normdly a &asu na paramebrech toku pred a za
vlnou. VSechny koeficienty vstupujici do /1.49/ zachovavaji
své znaménko pri zmé&nd Machova ¢isla. Uvedené vztahy maji
jednoduchy fyzikalni smysl: Rovinnd rdzovd vlina Sifici se
homogennim prost¥edim /plynem/ se zeslabuje, JestliZe
9p2/9n> O a zesiluje, jestlize ﬁp2/9n<o. Rovinnd vlna
za Selem, kde 7p2/7n. = 0 3irici se plynem se zesiluje,.

jestliZe rychlost zvuku pied vinou se zmenSuje se vzdalenos-
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ti a zeslabuje se, JestliZe rychlost zvuku pred vlinou vara-
Stée.

JestliZze za vlnou ﬁpa/)n = 0 a pred vlinou derivace podle
soufadnic vsech velidin, kromé proménné rychlosti podle nor-
mdly jsou rovny nule, pak se vlna zesiluje pri Jv?/dn < 0
a zeslabuje pri 9v§/§n 7~ 0. . Konvergentni vinag /H >0 /,
kde ﬂp2/9n = 0, JjakoZ i derivace vSech proménnjych podle
souradnic pred vlnou se zesiluje . » kbeZto divergentni vl-
na/H < O/ se zeslabuje a vsechny derivace veliéin pPed vlnou

podle souradnic se rovnéz zeslabuji.

Uvazujme pripad termodynamicky rovnovdzného plynu , ktery
se ridi stavovou rovnici p = p(f, s). Predpokliddme, %e tlak
za celem vliny je P, & pomér hustot ve viné je € = ?l/PZ ,
Entropie za cdelem vlny zdvisi na rychlosti Sifeni viny U a

také na tlaku a hustoté pred delem vliny. Plati

Je/f6 = Desdu. Su/Se + 25’/9131. Spl/a"t +D€0yl' gﬁ/&c

/1.50/

1

2p/0T = ¢5 09,/0U + (P0,/73) 93,/20,
20,/U

S Is1/dv

H

- fl/g 2, JeQU ,

U[ﬂs /Z’)I].

1]

Posledni vztah Jje moZné zapsat ve tvaru
8,00 §U/8c  + )5,/0p, 3D, /0% +2820}ﬂl gfl/Jt -

- Jdsy/dv U = U[()saﬂv - Jsy/dv] , odkud
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Ds,/7y = 1/U-05,/00 JU/S% + 1/0 - s /00 (U Iy /o v+
v o2 0p /0%) + 1/u - 25,/2p(0p, /7% + VIR, /1.51/

; 2
Derivage “€/)U, QE/Qpl, 96/3/91, Is, AU, 9s2/9p1,
&,/ jsou urdeny vztahy platnymi pro rdzovou vlinu a sta-
2/ %f1
vovon rovnici plynu: P, = pa(fé,sz) .
Vypoditame hodnoty téchto derivaci a dosadime Je do
/1.51/ a /1.50/. Vzhledem k /l.47/, /1.50/, /1.51/ nalezne-

me zménu parametra v razové vlné ve tvaru
2 _ . 2, ; e
1/e5 U/t = 8,°1/)5 dpo/0n + AH + A1/p b, /D 0+
+ A l/f 2 dp-Hn + A 1/p-c, Ip./d% , kde
yt/f101" P 5 1/f161 “P1/¢%

Ay = AL/F

1
Al == EF, (1 -u) /(1 -€), &) =2eF,
R 2 2 2 2 |
sy = wPle@ - wd 7 - 2uGF- 2(1 M) (T ¢ M) /P /¢
2
1-ug),

A= -1 v + 33 - udy + 20 + ME) (5 + MY/ F]/

2

(1 -uD),

al=oua s ud)(1 ve(l-wd) —uS(Q s M)/ W 4
5 1 1
vo(r-wtmm] /(1-u5) ,

Fpo=1l+2uf -7, Fy=1+J, Fy=(1 -e){Jpl/&s?D/plTl

J = ‘?f Ua(W/ap}H -

/ pPi J = -1 se derivace()pz/ﬂs%o limituje k nekonecénu.,
Spodni index H /Hugoniot/ oznaduje derivaci podel Hugonioto-

vy adiabaty. Pro zménu Machova ¢isla podél paprsku je mozne
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psét podobny vyraz,jako v predchozim pripadeé:
.'L/c;1 5M/5t = -1-11' l/?lc]a_ 2p2/ﬂ n + -‘Z‘ZH + 7&5'1/91 .
- 5 ' )
.afl/ﬁn + Aur' l/flcl- z?pl/&n + A5 1/ ?101 3&_/3 t

/L.52/
kde

- - = 2 2 2 2
Al = Al’ Ay = A2, AB = AB - 1/2 M (l*E}[ﬁ/cl '(9 pl/aﬂ}s -

~(For/ip D) py /(01173 | s
K4 = Ay +1/2 ME?I (1 -¢) fpl/:)p ds /[ﬂpl/ﬂs/)o ’

Ag

H

he + 1/2 M (1 =€) f/c3 (éapl/?ﬁ)s .

Poznamenejme, Ze pPfi J = 1 + 2M§ dostaneme vztah mezi

kPivosti vliny a derivaci podle normdly v zavislosti na tla-

ku za delem vliny & parametry plynu pred vlnou.



!
o
-
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1.6 FOKUZACE RAZOVYCH VIN

Predstavme si srdzku velkého poétu Sikmych rovinnmych
razovych vln jejichz Cela se dotykaji vélce a pohybuji se

k jeho ose., /obr. 1.8/ V limité& nekonelného poltu vin dos-

Obr. 1.8 Konvergentni razové vlny

taneme vélcovou konvergentni/sbihavou/ vlnu,

Pozornost ke konvergentnim a fokuzovanym réazovym vlnam
je spojena s tim, Ze za témito vlinami Jje moZné dosdhnout
vysokych tlakh a.teplot a je moZné v pomérné malém objemu
zkoncentrovat energii rédzovych vln. Cylindrické a sférické
konvergentni rdzové vliny radime obecné ke kumulativnim dé-—
Jom. V konvergentni cylindrické nebo sférické rézové vliné
tlak i teplota limituji k nekoneénu, kdezto hustota se bli-
Zz1 ke konelné hodnoté podle zdkona, ktery Jen velmi mélo za-
visi na tom, jak vlina vznikla. Kumulaci tohoto typu je moZ-
né objasnit tim, Ze kdyZ polomér rdzové viny limituje k nu-
le, vlna pusobi na nekonecné malou hmotu prostredi. :Redlny
déj kumulace Je ruznymi vlivy ohranicleny.

Konvergentgi sférické a vdlcové rézové vliny prvné stu-
doval Guderley45v pripadé idedlniho plynu bez pPihlédnuti

k vlivu viskozity a teplotni vodivosti plynu. Nalezl automo-

delové/autopodobné/ reseni pro silnou rdzovou vlinu, Pri tom



rychlost . " rézové vliny zavisi na vzdalenosti pribliz-
né podle zakona

U =konstr ~ ™

kde m = 0,2 v pripadé valcové geometrie a m = 0,39 v pripa-

dé sférické geometrie /a’: Ly4/.

A ~ W d W e e ’ . 44
Podobné reseni vypracoval pozdeji nezdvisle Landau a

5
Stanukovié, Tlak v pripadé sférické geometrie a dfz 3 roste
Jako r~1115 g pro valcovou geometrii s polomérem r-'0’47.

Tato préace je pozoruhodnd nejenom fyzikalné, ale i metodic-
ky, Jako priklad polynomické aproximace, ve kterych se urlu-
ji vlastni hodnoty obyéejné diferencidlni rovnice a nepou-

ivd se na rozdil od Sedova rozmérovd analyza.

D¢

Automodelova resSeni Jsou spravna pro silné razové vilny
jen potud, pokud se polomér Cela razové viny nestane srov—
natelny s rozmérem zony rézového prechodu. Viskozita a teplot-
ni vodivost vede k tomu, Ze velidiny v centru sbihavych val-
covych a sférickych vln zastavaji koneéné i kdyZz velmi vy-
soké.

Konvergentnl rdzové vliny Jsou nestabilni viadéi libovolnym
nerovnostem na ¢ele vliny a pri daldim Sireni se zesiluji.
Mozné mezni koncentrace energie je ovlivnéna zejména touto
nestabilitou.

Konvergentni valcové a kulové razové vliny byly studovéa-
ny pokusné a teoreticky mnoha autory, avsak rada praci spo-
Jenych s vojenskym vyzkumem neni publikovana.

Pomérné dobre Jsou prostudovany konvergentni valcoveé
a kulové detonacni vliny a je zajimavé, Ze v uriitém stupni
kumulace, kdy je chemickd energie detonujici vybusSniny srov-

natelnd s energii rédzové vliny je moZné i konvergentni deto-
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na¢ni vlny popisovat jako konvegentni rézové viny. Tak
napriklad ve vySe citované préciqﬁanedbéni chemické ener-
gie je nejenom dusledkem, ale 1 prednosti teorie: z rozme-
rové analysy plyme, %Ze pouze Vv polynomickém pribliZeni
muZeme od parcidlnich diferencidlnich rovnic prejit k oby-
Cejnym diferencidlnim rovnicim. Zanedbdnli chemické energie
vybusSnin je spravné v posledni fdzi kumulace, coz Jje vyhod-
né pro odhad parametri imploze. V poldatelnich stadiich im-
ploze je tlak urlen chemickou energii trhaviny,uvedenou
aproximaci nelze pouzit.

V laboratori konvergentni vlnu ziskdme napriklad v ré-
zové trublici za télesem kapkovitého tvaru, pri odrazu rovin-
né rdzové viny z dutiny, nebo s pomoci kulové vrstvy trha-
viny, kterou iniciujeme na jeji vnéjsi strané v nékolika
bodech soudasné., Je moZné pouzit rizné profilované vybudné
kovové folie, které Jsou privadény k vybuchu vysokymi hodno-

tami elektrického proudu s kréatkou dobou nibéhu.

~ o4

K prerozdéleni energie dochdzi i pri sireni rdzovych
vln v prostredi, ve kterém se snizuje hustota, Pri tom na
rozdil od konvergentnich vlin se disledkem zmenSovéni hus-
toty, tlak limituje k nule a teplota a vnitPni energie ne-

omezené vzrustd. Energle predavana nekoneé%é malé hmoté
3,20
vede k neomezené velké rychlosti. V pracech Jjsou reSeny

b

Ulohy o &ifeni kulové rizové viny ¥ prostredi s promeénnou

~

hustotou pl = Ax @ —2 0 pfi x->»0. Vlna se siri pod-
1 4k ; ot < A S amd

e zdkona X = A (- 1) , 1<0 pri dosazenl gyoyrchu
razovou vinou X = O v dase t = O, V okoli bodu x = O

je rozloZeni parametrU ddn'o Vyrazy



U~ < -09'4{ T~ U%,

Ve vrstvd latky v okoli bodu x = 0 dochazi ke koncentraci
energie,
Zivazny krok pri studiu Jevu uéinili Chester,Chisnell
a Whitham, kte?fi pPedloZili na zdkladé analyzy velkého mnoZ-
stvi partikulérnich a asymptotickych pPfipadi obecny a dosta-
tednd presny vyraz pro zesileni rédzové vlny, JjeZ souvisi se
)

e E ’ 4 7 e «-6
zmendujici se plochou dela S ve sbihavé razove vine

R R SR N 3931/2}’;& g = 0s39%

T Tl, kde Tl je teplota pfed delem., Tento vztah doble
aproximuje vztah T(zx) ~ 0,59

P&kny prehled : této problematiky uvadi Tyl a Wlodar-
czyk.6l

Priklad 1.6.1
Uvedte aproximativni vztah pro sbihavou slabou/akustickou/

vinu,.
Redeni:

Z optiky Jje znamé, Ze linedrni sbihava vlina ve sférické
nebo valcové geometril vzrusta podle zdkona

A~ gl
kde &4 Je ampliduds vliny a S je plocha jejiho dela. Rust

v

parametri /naprikiad teplotniho skoku T/ na Cele slabé sfé-
rické vliny se Pi1di predchozim vztahem

-1

Ty~ r a pro valcovou vlnu vztahem

- 075

T (r)e~r .
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1.7 RAZOVE VINY V PEVNICH LATKACH

Rézové vlny se pouZivaji pPi studiu vlastnosti pev-
nych létek p¥i vysokych tlacich, p¥i sestavovani stavovych
rovnic pevnych latek i k primyslovym ucelime

Vyzkum Sireni rdzovych vlin v pevnych latkdch mé& prak-
ticky smysl: vyuZivame vybuch v ruznych technologiich jako
je napPiklad svafovéni a pldtovani vybuchem, vyroba tvrdych
materidlt / nitrid bdru, diamantovy priasek/ a pod.

Siveni rdzovych vln v pevnych latkdch ve srovndni s ply-
ny mé svoje zvliddtnosti, které Jsou zplUsobeny vnitrni stav-
bou pevnych léatek, Sily vzdjemného pusobeni mezi atomy a mo-
lekxulami pevnych ldtek jsou na rozdil od plynt velké. Stla-
¢itelnost pevnych litek je tudiZ na rozdil od plynd mald,
Proto rychlost prostfedi /hmotova rychlost/ za Celem razové
vlny Jje mnohem menéi,neé je rychlost samotné vlny. Z tohoto
pohledu povaZujeme rdzové vliny v pevnych latkach, kdy tlak
za Gelem vlny dosahuje desitky GPa, za slabé.

P¥i malych deformacich vlastnosti pruZnych pevnych té-
les popisuje zndmy Hookiv zdkon, ktery vyjadfuje linedrni

zidvislost mezi napétimi Pij a. deformaci Ei. o V pripadé

J
homogenniho, izotropniho pevného télesa mame

8ij

H

(@ +vy 8] P; - (¥ E) Py Sij ,

i

LAY jsou sloZky vektoru premisténi, ¥ je Poissonuv koefici-
ent, B je Younglv modul pruiznosti. V jiné formé miuzZeme

Hookuv zdkon zapsat ve tvaru



kde A y JW Jsou Lameovy koeficienty
PFi rdstu napéti se linedrni zdvislost mezi napétimi
a deformacemi narusuje.
fasté&ji se pouZiva model pruiné-plastické ldtky. Tento
model Je zaloZen na nasledujicich predpokladech :
1/ liatka zGstane pruZnou, pokud napéti neprevysi
uréitou mez
2/ v plastickém stavu je vyslednd deformace rovna soul-
tu pruiné €§§3 a plastické € ﬁg) deformace

ij = ij ¢
3/ pri plastické deformaci se objem neméni

1Y

Ela :OI
4/ napéti zdvisi pouze na pruZnych deformacich

- (x) x)
Py = 2 med 4 Ae& Xij.

Obyclejné uvazujeme, Ze plastickad deformace zalind tehdy,
kdy maximalni tedné napéti dosahuji v pevné ldtce uréité
hodnoty. Jak je znamé i-ta slozka sily pusobici na Jjednotko-
vou plochu je rovna Pij nj . Jestlize vezmeme hlavni osy
tenzoru, pak Ctverec tedného napéti bude v rovinném pripadé
roven

£ (P - Py)ng ng .

Tato veli¢ina mé maximum pri n, =n, = 1/2. Oznalime-11i
Jjako P hodnotu napéti, pri které zalind plastickd deformace,
zapisSeme podminku plastinosti ve tvaru /kriterium podle

Misese /
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+ 2P*. /1.53/

- FPop =2

11
Uvazujme jednoosou deformaci /E'll £ O, €, = 0/
7 /1.53/ a Hookova zdkona dostaneme, Ze pfechod od pruiné

do plastické deformace nastava pFi

rpy=(1 -v)2P*/(l -2v),

1
Pou?ijeme Hookuv zdkon a pohybovou rovaici /1.12/, a pred—
pokladejme Ze jsou obJjemové sily nulové
Dzwi/,)t‘? - &fwi/&xj ij + [A +CQ)32wk/9Xika.
Véimnéme si podélnych a pPiénych rovinnych vline. Vlina
se $irl ve sméru oSy Xqe JestliZe je vlna rovinnd, pak pre-
nisténi je v tomto pripadé zavislé pouze na x; & nezavisi

. Slozky w. predstavuji PFeseni rovnic:
na x, a XB- ozky i P J

)2W1/d ° ci fwl/axl Xy 5W /Dt = c 5W2/JX1 Jxl,

it

il

5‘%/&122 c% 5W5/9Xl PESY

op = (A+ 4P , o = CUp /1.54/

Veliliny Ci, & Cq Jsou rychlosti podélnych a pridnych vlin
v pevné. létce,

Obratme pozornost ke vztahimna dele rdzové vlny v pev-
né létece. Tyto vztahy Jsou poddbné vzoretm /l.31/ - /L.33/.
Prvni vztah vyjadruje zdkon zachovani hmoty, zustava beze
zmény. Zakony zachovéni impulsu a energie pri prichodu
pres Celo razové viny maji tvar

(17

Q

?ll
ey + v§/2-P )/Pl = 24-\12/2-- P]%}f?_'

Obylejné se Jjako silova charakteristika bere hydrodyn2-



micky tlak p = - 1/3 Pig o Pritom povazujeme zavislost
zmény objemu na pruzné komponenté tlaku p(XkV) podobny
zavislosti P{?)(V) . Takové zjednodudeni je opravnéné,
kdyz Jje amplituda rdzovych vin v kondenzovanych latkéach
mnohem vétSi, nez realné pevnostni charakteristiky.

Pro plasticky stav latky miZeme s pouzitim /l.53/

napsat
P 1 P*
11 =P+ 15
Na obr. 1.9 je zndzornén diagram pro jeden cykl ridzo-

vého stlaleni a odlehé&eni/expanze/ v(EV)souradnicich.

V pruzné oblasti je derivace dPll/dV‘rovna

dP,,/aV = dp/dV = - (K + s /3)/ V, /L1.55/
kde K je modul obJjemové stlacditelnosti.
A =0
b 1
T =
7
O =y

Obr. 1.9 pV diagram rézového stladeni

a odlehdeni

Pak se latka stane plastickd. V plastickém stavu derivace

dPll/dV je rovna

dPll/dV = dp/dV e K/V * /1.56/
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Vyrazy /1.55/ a /1.56/ jsme ziskali za predpokladu konstant-
nich prusnych moduld v Hookov& zdkonu a platnosti meze
tekutosti podle Misese. Tyto veliliny se mohou ménit se
zménou hustoty, teploty a rychlosti deformace latky.

Modul objemového stladeni X obylejné roste s rustem D,
proto pro kondenzované latky podél kPivky AB plati 22p/§V?>

> 0.

Ppipustme, #e v bod& B /obr. 1.9 /zadne odlehleni, Tlak
p zadne monotonné klesat. V kondenzovanych latkdch md odleh-
geni kvalitativn® jiny charakter ne? u plynt. V podatelni
etap&, taktéy piri stladeni,majina deformaci vliv pruzneé
vnit¥ni sily. PPi stlacdeni slozka Pll roste rychleji,nez
Py Naopak p?i odlehleni slozka napéti Pll klesd rychleji,
nez Psse Proto se pri odlehdeni zpoldtku chova latka Jako
pruzné téleso, dokud nepPejde do plastického stavu. Usek
BC odpovidéd pruinému stavu latky a v bodé C je splnéna pod-
1= Z?t. V useku CD probihd odlehceni v plas-

minka P - P

22 1
tickém stavu.Uvaovany d&j urduje charakteristické zvlastnos-
ti rdzovych vlin v pevnych latkach.

V oblastiplastickych deformaci je rychlost zvuku rovna

2

2 _ 2
eoy = dp/d? = -V

dp/av = VK. /1.57/

7 /l.54/ a /1.57/ ziskéme vztah mezi podélnou pruinou a plas-

tickou rychlosti zvuku

/e,y = J3L VA 4

Je videt, ze c¢; > 1

PPitomnost zlomu na razové adiabaté vede k tomu, Ze

rdzovd vlina bude nestabilni. Zlom miZe vzniknout dusledkem
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prechodu pruZnych deformaci k plastickym, nebo v dusled-
kem fazového prechodu.

UvaZujme rdzovou adiabatu se zlomovym bodem podle obr.
l., 10. Rychlost $ireni rdzové vlny, pomoci tlaku P, za Se—

lem rézové viny Je dana vztahem

Upp = Vl/(Pa =P /(Vy =V .
JestliZze rdzova vlna prechdzl ze stavu 1 do stavu 3 je

rychlost razové vliny

Uys = vl/(f)5 - ) /(7 = V) .

Pri (p3 - Py /(Vl -'Va < (P5 = Py /(Vl - Vz)je splnéna

nerovnost

U12 > V13,
Silna réazova vlna /pri p5‘> p2/ se 3iri pomaleji, nez

slabsi vlna /pfi p < Dp,/.

® Y

Obr. Le10 Struktura rdzovych vln rizné amplitudy v

pruzno-plastickém prostiredi
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Vlna, ktera za celem m& tlak vEtsi:nez p,, nemize byt -
stabilni. Rozpadne se na dvé vliny: Jednu, ktera prechdzi
ze stawvu 1 do stavu 2 a druhou, kterd se $iri ze stavu 2

do stavu %. Rychlost prvni vliny je

Uip = V2_\/(P2 = P /(Vy - Vo)

Druha vlna se pohybuje pred ni rychlosti

Ups = Va‘/CPB = PR}/ (Vg = V)

Je videét, Ze pokud

pak
Upsy < Uyps,

Vzdalenost mezi prvni a druhou vlinou se postupem dasu zvét-—
Suje. Prvni vlinu nazyvéme elastlCky prekursor /Eﬁ/,

Pokusné vysledky ziskané pPi stlacdovani pevnych latek
rézovymi vlinami se pouZivaji pPi sestavovani stavovych rov-
nic pevnych latek.

Razové viny se v pevnych latkach ziskdvaji pomoci vy-
busnin, srdiek jinych rychle leticich téles, plsobeni lase-
rového paprsku o velkém vykonu na povrch pevnych latek atd.

Pri velkych tlacich je moZné teldné napéti v pevné létce
zanedbat.

V pevnych létkéch Je wvnit¥ni energie a tlak dana soud-
tem pruiZnych a tepelnych slo:Zek:ZO

e = e(X) + e@) + € e "

=), plT2 . &) /1.58/



kde e(X’, p(X) jsou velidiny urdené pruznou interakeci,
s e s ‘s : Y . .

zavise jicli pouze na hustotée latky. eCT), pCT jsou tepelné

slozky, které zaviseji na tepelném pohybu Castic/atomi a

(e)
P

molekul/. (8’ odpovidaji tepelné excitaci elektro-

?
nt. Prispévek elektronového dlenu je nutné uvaiovat od
teplot Padovs 107 K. Takové teploty vznikaji pri rézovém
stladeni kovi do tlaki 10° GPa a vice. P¥i ni%Sich tlacich

miZeme s dostatednou pPresnosti uvaZovat prvni dva Cleny.

P¥i tlacich za rdzovou vlnou do ndkolika GPa pouZi-

47 48
vime dasto Mie—Grﬁneisenovu stavovou rovnici @’
e = e 4 a1 £(8/ T),
/1.59/
p = p® 4N )/ v [e- ™)

Z
kde f je Debyeova funkce £(z) = l/zafoé/(ed'- 1)deL,
N je polet atomi v 1 g latky, k Je Boltgmanﬁovaikonstanta
M!je atomova nebo molekulovéd hmotnost, 8, = hw/k je cha-
rakteristickd teplota, W je frekvence kmitld krystalické
mrizky, h je Planckova konstanta a r je Grﬁneisenova
konstanta,

Hodnota r10 = r’CVJ se za normalnich podminek uréuje

z termodynamické rovnosti
(aV/aT=)p = - (9p/9T)y" / (22/3V)q »
odkud mame

,—1 (VO) = i / ?O Cv QET .

K = l/VO(;V/OT)p je koeficient objemové roztaznosti
a ¥, = - 1/V, (ov/op) p Je koeficient izotermické stladitel-

nostie.



Jak ukazaly pokusy,lze v Padé pripadu ukdzat na to ,
Ze mezi rychlosti Sifeni rdzové vlny a rychlosti prostredi

za vlnou tzv, hmotové rychlosti plati linedrni zavislost.

U = cy + b V5 .

Pritom, pokud Je p2/p1>%>l, dostaneme razovou adiabatu ve

tvaru

P2 = p% C% / P2 [l - b Pl/fglz »

Uvedeny vztah umoZnuje z pokusnych dat sestavit stavovou
rovanici pevné latky.

Do vztahu /1.59/ vstupuji dvé neznéné funkce: p(X)V} a
(V). Hodnoty pF v se urduji pokusné rizovim stladenim

a stladenim statickym v normdlnich podminkéch.

P¥iklad 1,7.1
Je tiPeba stanovit zménu Grgneisenovy konstanty s objemen.
Reseni:

49 48 Y P
Podle Slateraga Landaua Bsou vSechny frekvence umerne
rychlosti zvuku ¢ :'VC- dﬁyav)l/z a nepfimo umérné mezi-

atomové vzdalenosti T~ V-l/5. 78 téchto predpokladd je

we [ azar §vH2 YR,

50

Podle Dugdala a McDonalda je
‘ 2 1/2

Dl 0 . L4 e
A podle teorie volného objemu , pro gidstice kmitajicl ve

sféricko-symetrickém poli svych sousedd ,je
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VSechny tyto rozdilné vyrazy mohou byt vyjddifeny jednou

formuli pro frekvenci

2~t/3 2t/% o 1/2
w~ v - aar v ] /1/

1
Jeji logaritmické derivace podle objemu urduje Gruneisentv

koeficient r1
d2/dv2<.§x)vat/3)

[T = dIn@/4laV = - (2/3 - t/3)- V/2 ‘
a/av(ER vet/3)

Hodnota % = O odpovidi teorii Landaua-Slatera, t = 1 teorii
Dugdalla~McDonalda, t = 2 teorii volného objemu. PPi V = v,
méme M (t=0) =M =0+1/3 =1 =2)+ 2/3.

Pro centrdlni sily, které se ?idi polynomickou zévislos-
ti p = BeV -T,

M =12+ ¢-12, tg /2/
nezédvisi na hustoté pro v3echny hodnoty t. Mezni hodnota
I jé pro volay elektronovy plyn rovna 2/3. Podatedni hod-
notyfxvo) = f“o pro vétsSinu iontovych krystald a kova ledi

v intervalu 1,5 aZ 2,5, Pro iontové krystaly je spravndj-

$i hodnotou t = 2 a pro kovy t = 1.



PPiklad 1.7.2

e
Vyhledejte préci a prostudujte odvozeni vztahu

LEN ’
oy (1 - )= B, o /1/

pro bezkontrakéni izotropické pevné latky spilnujici Hook&v

zdkon /idedlni pevnd létka/. Zjistété hodnoty téchto veli-

¢in pro berilium.

ReSeni:
Be: o = 1779,39 T.cg~t.kL,  specifické teplo pFi stélém p
@ = 1877 Kgom™, hustota
o(/: 1,08.105 K'l, linedrni koeficient roztaiznosti
8, = 30,79.1071° K.n™2,  linedrni adisbaticky modul
2 = 0,033 teorie , elasticity
3 = 0,032 experiment, Poissontv koeficient

Srovndme-1i rovnici cu(l + 28)=VE,; /(L - 23 s

12
Gruneisenovou rovnici r'cv = ”\;'EioC’/Cl - 2+) dostanene
pro ideédlkni pevnou létku vaztah

P = 1 + QVCT.) . /2/
/ 331 linedrni izotermicky modul elasticity/
Co znamend mald hodnota Poissonova koeficientu 3 u Be
vzhledem k vnitPnimu tPeni?

A

Pozndmka: Be se pouiZiva pro vircbu neutronovych zdridy
5z

o

§
'

ve smési s Ra a Cf , nebo Jjako neutronové

zrcadlo.



Odhadndte Si¥ku dela rédzové viny v médi, Je-li rychlost

rézové vliny U km/s, orifen? Je mid stladena na

i

i

=
-
AN

hodnotu VZ/Vl = 0,509, GruneisentGv iobflCLentlﬂl“ 1,96,
e s . , o was a4 - 10
Mezimolekuldrni vzddlenost atomd médi Je 2,7.10 e
Uvazujte kazdy atcm Jjako harmonicky cscildtor s irekvencl

W , kterd zévisi na Debyeové teploté ) Do

TR
A
-m

refSent

. / v IR T . rh7o e e ey PRI
Teoretické vipodty tloudtky dela rdzovych vin se ponybujl v

od jeunotek ar po desitky Jednotek mezimolekular—-

<
(D¢

nich vzddlenosti. Protofe mikroskopické teorie neni jést
vytvorena, neni Jisté 1 samotné pouziti Hugounlotovych vztani
pro jeji vypodeét. PFi pomalém adisbatickém zatiZeni médi

s

o poddtedni teploté Tl pa tlak  p, bude Jjeho stladeni 1lzo-~
i . 1 ra N L »11 4 NS L4 b N -
termické a nasopak, ¢im rychleisi méa zatliZime, tim velsl odu-

bt Ié —m A rd - N I Ul
de hodnota tepelné slozky é v celkové vnitrni energii €.

Tak naplr. dvejnésobné stlaéeni vede X tomu, Ze tepelnd slozka
(T) ()

energie €' znadné prevysuje jeji potencidlni slozku €7
Odhadneme ne jprve,jakou rychlosti musi kaZdy atom latky shro-

md%dit energii, aby tepelnd slozka energie odpovidala realite.

<

P¥i pruchodu rézové viny tlak v primdru na kaZdou d¢astici 1lé

A

ky ze das T roste od 0 ud Pp & pak zistava kongtantni. apa-

3 E v ¥ v v ’
logicky skokem pFi tlouslce ela za das 9 vzroste valtini ener-
gie 1 Jjeji tepelnd slozka. Uvazujme kazdy atom jako harmonic-

k¥ oscilator s kruhovou frekvenci W, kterd zdvisi na Debyeo-
RYistu tlaku v rdzové vind odpovidad v prubéhu
rist sily F(t) od ¢ do hodnoty Fg, Ktera vybuzuje

NS 4 \
1l stupnevolnosti oscilatori. Konedény vysledek zavisl veilml
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médlec na dasu nartstiéni a probto povazujeme silu F = 0
- -y ) v <
pPi <0, F = Foot/T pri O< t< T , F, pri t7 C.
o [
Pak préce vnéjsi sily PG nebo-1i celkova vanitini energie

vztazend na Jeden stupen velnostl atomu bude

e

T A 12
Dosadinpe-~1li
R

e = Q.F:),

ecos (wt - CUG/E]].

Konednd amplituda vinéni atomu pri

g =

2F2/m ‘Zj'aﬁJ’ sin ‘0272

-

a

atomu Je:

‘CE[SJ_Q w2 r @° C”“/L+

tepelnd sloZka enegle vztaZenad na Jeden

12 2
1/2m J |7 &) exp(- iwt) at)
0

vztah pro F (%) do tohoto vztahu dostaneme:

-cwTesin ‘0672

g4
22
+ >T

/1/

/2/

stupen volnosti

{3

T

Q=

str

atouy »

ér‘m = 21?2/111‘{:'2 cw sinawf/E . /3/
; iy .
Posledni &len ve vyrazu pro e neni urdéen, osciluje kolem
ni hodnoty a zajisfuje pPenos a periodickou vyménu energie
kumitajicich atomi s vndjdi silami,t.j. se sousednimi

y ¢

&
(o8

g b i

naruss e

()

.
I

Protofe se priristek vnitFni energie prostiedi pFeruduje pri
dosazeni konecného tlaku p, v v dase [, mtiZeme povaZovab
ni vnivini energie e v cdase Tza ukondené. Pak cos(wt - wﬁ73>

LT . - . - 2 )
= cos wl/2 a ponér é')/ e = 31n'“w<é_/d/[31n wt?r.: y” TF /4-
-l sine¥y2 , cosely 2). /4/
IeTe z¥e) - I o) f e /\S}‘f b= e E‘j";.) T-Ye. I o1 oy .
Odhadneme hodnotu pro méd na plode jednoho atomu:
Koeficlent

Cow) = Op(vo/7) = 1,95. 0,509 = 0,9976
s ®) , @ (T o NP 3
Protoze v/ p7 v,/ & pg(\['g): D .(\fx/xfl) s xde D
. . A

je elastickd a tepelnd slozka tlaku, PZ. =l a e/e = ¢
bebyeova Yeplota, pri ncdnoté r ?‘(VE) s nodnoté poméru
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+

& (1) = @ﬁGI)"ﬁp(~ J (ﬁ /vyai ) /5/

- . - . ~r 2 3 _‘l 4
a pro stidndl cyklickou frekvencl vinéni plati 1§Qt@9 = e /5
: % e 14 -1
(VéAdostaneme pro U za delem vliny hodnotu ® 1.107" s .
. (m : e Anatanens
A Tedime-~l1i rovnici pro e /e pro hodnotu 0,76 dostaneme
- [ ~N 3 - /'
wC 2 2,14z toho 2 2,1.107 &,
Doba prichodu rizové vliny pohybujlci se rychlosti U = 14,5
. . . . a s vons . -10 .
km/s, je-li meziatomovd vzddlenost u médi 2,7.10 = m Je
I . .
{; + 1,9.10 s, Dobry souhlas T s i% nagvédduje, Ze lo-

o

kélnl tlousika razové viny je rovna meziatomové vazdalenosti.

”(

Jak by se zmdnila nalezend hodnota pPi ustavovéni rovnovdine
teploty 2 za piritomnosti fézovych piechodlu? QT‘se vztahuje

pouze k narustdni tlaku a cnergie v Cele rézové viny.

Porovne jte tento vysledek g vysledkem, ktery ziskal svého
< . 52 e w o
casu  Tamm pribliZnim FPedeni Boltzmannovy rovilce.

* N
i = h/ZTL s h Je Planckova konstanta

¥ 91 (J ) = 85 ( \ 1*}(—~ *\{2. Ln"“;réi/v]_) .
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Priklagd l.7.4

20
Pou?ijte Chester-Chisnell-¥hithamovu /CCW/ metodu pro od-
vozeni parametru razové konvergentni vlny v pevné latce.

1"
K analyse pouZijte Gruneisenovu stavovou rovnici a vyhledej-

te data potifebnd pro uran.

ReSeni:

T CCW metodé maji zdkony zachovdni hmoty , impulsu & energie
tvar

?Q(U - Vg) = PI_U,

Py = Py + PUV,

e

I

eq + l/2(p2 + Pl)(l/?l - l/fy2 ).

Stavova . rovnice nd tvar

)
D = p(P, e) o= ng + Pr‘(e - e(X)]. .
hmoﬁj,lmpulSu,thrgla
S pou¥itim zékond zachovanlya stavové rovnice s prihlédnu~

2

tim k podmince py = €y = C, pak tlak a hmotovdl rychlost za

delem riazové vln miZeme vyjadrit Jjako funkci hustoty

o = - e®/[1 -T2 (P9 - 1),

o -l - T )

Zévislost rychlosti zvuku na hustoté je pro Grlineisenovu

i

. . ’ P v 4
stavovou rovnici dédna podle Stanukovicde vztahem

A -p.B

e = (Jofg)s =/ , /1/
kde
89/ ==1/peall/a-1/p (1 +T)
/2/
B/ / = ap®/ap - p%rp . allplrag - » ‘X’/"/sa.



- 69 -

mety nmpulSu energie
K systému rovnic zachovaniYmusime pridat diferencidlni

rovnici popisujici $ireni cela rdzové vlny podél negativ-
ni charakteristiky. Tato rovnice md tvar

dp /pc - dv + cv/(v - c).Vdr/r = 0, /3/
kde Y je koeficient symetrie Y= 1 pro valcovou geometrii,
Y= 2 pro sférickou geometrii, r Jje Hulerova souradnice Ce-
la vinye

Pohyb v (r,t) roviné illustruje obr. 1. Kfivka 1 a 2
representuje negativni charakteristiku dr/dt = v - c.
Symbol tes 0zZnaduje dobu, kdy razovéd vlina dospéje do centra.

Dosadime-li vyrazy pro p, U a ¢ do rovnice popisujici
Sireni Cela rdzové viny podél negativni charakteristiky,
nalezneme po integraci wvztah mezi hustotou za Celem konver—

gentni vlny a polomerd r /r1 je polomér v case ty = O/

¢
Vv
(r/rl‘) = exp{- (U + ¢)/ucC [E‘ (1/9:L - l/P)+ p/f%/2U +

+ F/c? ] d? '},

kde F(p) = af¥yep- alplap . E7/f1 - ryz (P/p, 1]
+ (1/2p) alp)ap -1/2 af/ ap)s® - pl'&) /1 -
- Nz (e, - 1)] 2 i

Foa

By

“+ et X i~ ‘ 4 ’, 7 » “
Obr., L Sirenl konvergentnl rizové viny v (r,t) rovine
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Y
S pomoci vztahu pro p, U, v a pro(f/rﬂ mohou byt urdieny
funkce p), v(r), U(@) a rovnéZ p/pl = f(r/rﬁ.
Data pro uran:

P, = 19,07 g/cn’, pls 2,32, = !"lf?l/sp +2/3(1 - O/p),

Priklad l.7.5

2%
Pouzijte OChester-Chisnell-Whithamovu /CCW/ metodu pro

odvozenl parametri rizové konvergentnl vliny v pevné latce.

K analyse pouzijte empirickou rovnici ve tvaru U = ¢, * bv2

a vztahy 2z predchozi Glohy. Vyhledejte konstanty ¢; & b pro

uran.
Reeni:
Pro Py =€ = 0 a zavedeme-li oznaleni Uy = = v, parametry
za Celem radzové vlny miZeme vyjad¥it ve tvaru
p = QU (cg + Db Up), /1/
O = «Ql(cl + D U /(eg+ G - 1)T),
¢ = ¢y +(b - l)UlV/i + 20U/ ¢ .

Dosadime~1i tyto vztahy do diferencidlni rovnice popisuji-
ci Sireni Cela rdzové vliny podél negativni charakteristiky
dostaneme vztah mezi Ul a r, ktery také urcuje vztah mezi

hmotovou rychlosti zq Celem vliny a polomndre#n .

[+ ey + 2dU/(ey + BUWT + 2 Gfoy [[1/(e; +(b ~ 1)Uy,



. ﬁ + 2b U,{cl + l/U;&dU,': ~-ydr/r . 2/
Tuto rovnici mdZeme prepsat do tvaru
1/ (1 +@ - l)q\m) +1/q + 1/(L + bQ)(1 +( -
-1)q + \/m / ad + bq}] dq = -wdr/r,
kde q = U,{cl =¥ -1/ a M = IU]/cl je Machovo &islo.

Integraci této rovnice s poddtedni podminkou g r o

= rl S

= Ul/co dostaneme

ql(l + bql)[l +( - DqIfJ: + 2bg, - DA + 2bg + 1) "
g (1 +b) [1+0 - Dg;(Y1 + 2bg - (V1 + 2bgy)
X exp{— 2AbC - 1 [arctg;/(i + 2bgdo - 1) /(b + 1) -

- arctg {(}. + 2bql)(b - l)]- 2 arctgyl + 2bg - arctge
e« J1 + 2bq1]} = (I‘/rl) . /37

Razové parametry Jjsou vyjadreny pomoci parametru gq:

'3 = - Clq,

U

il

- cl(l + bq),

Plciq(l + bq).

1

D

Byls) -
Pro uran plati P, = 18,45 g/en’ , ¢y = 2,565 ku/s

b =1,531 , [1=2,0%,
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e .

ty v rézové viné az do tlakuw zhruba 10 GPa v medi a nitrome-

tanu /N/. Pro wdd poufijte Huponlotovy dsta dané tabulkou:
pl Gra/ G 246 5,7 Ys5
Vo /Ty 1 0,98 0,96 G, 94

a pro MM pouZijbe empirickou zavislost pro organické kapali-

ny podle Amstera a Woolfolka ve tvaru U = 1,51(:Q + 1,01V km/s,

kde ¢ /um/s/ je rychlost zwvuku a v/km/s/ je hmotovd rychlost

~

W
QAP S A |®] 5 g oF t; o e (e e :;‘t«.* ey ,ﬁl o -GN, I, E\,’ oy b wrl ) -
a8T1C,. cuzljte K vypocbu Teploty V Ceig aZove Vany osata

uvedend v tabulce?

Litka Hxpanzni Rycnlost Spec. Spec. Teplota Spec.
koel . ZVUKG teplo teplo objen
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1.8 TFAZovE PRECHODY ¥V RAZOVYCH VLINACH

Vysoké tlaky, které se vytvari za rdzovymi vlinami mo=-
hou zménit strukturu energetického spektra v kondenzovanych
latkach., Zkraceni meziatomovych vzdalenosti vede k rozSire-
ni a pPekryvu energetickych zdn. Vytvareji se nové faze
a stavy latek, které jsou hustsSi a vykazuji vétsi symetrii.
Prechod k hust$im krystalickym struktiridm s pohlcenim uta-
jeného tepla / fazové pPechody I. druhu/ pozorujeme pFi po-
lymorfnich preménéch v kovech, V pripadé silnych razovych
zatiZenich muZe doJjit ke ztraté stability krystalové mriz-
ky a téni latky. Na obr. l.llje schematicky zndzornéna ri-

zovd adiabata wzahrnujici fézovy prechod. Pri stlaleni liatky

=V
Obr. l.11 R&zova adiabata v latce

s fdzovym prechodem



z pocateCniho stavu O nastdvd v bodd A fézovy prechod.
V pripadé polymorfni premény pozorujeme zmenseni hustoty v
Useku AB p¥i neznatelnych piirusteich tlaku. To se objasiu-
Je tim, Ze se krystalova mbiZka prestavuje do nového rovno-
vaZného stavu, odpovidajiciho mensim mezlatomovym vzdélenos-—
tem,

ZmenSeni objemu vyZaduje nepatrné zvyseni tlaku, PPi tani
/AC/ se objem skoro neméni, ale tlak prudce vzristd. V bo-
dech B a C se fazové prechody zavrsuji. V oblastech AB a

AC se latka nachdzi v dvoufdzovém stavu, kfivka 0D odpovi-
dé razové adiabaté latky bez fazového prechodu.

Poznamene jme, %e pri dynamickém zatiZeni se nové faze
tvori tehdy, JestliZe Jje doba rdzového stlacdeni léatky
podstatné vétsi,ne? doba premény., Pokud tato podminka neni
splnéna, pak se tvori metastabilni féze, nebo smési rovno-
vaznych a metastabilnich fazi,

Jak jsme poznali, pritomnost zlomd na razové adiabaté
vede k rozpadu razové vliny. A Jestlize latkavykazuje féazo-
vy prechod I. druhu a je pruzné-plastickd mize vzniknout

dokonce systém t¥i vln, Jjak Je zndzornéno na obr. 1.12.

Fézové prechody v kondenzovanych latkéch a s tim SpOo-
jeny anomdlni prubéh rdzovych adiabat a adiabat odlehdeni
podminuji vznik expanznich rdzoviych vin.

Razové vlny vyvolédvajici fézové piechody jsou spojeny
s malymi zménami entropie. Proto je expanzni adiabata oby-

cejne blizkd a svym tvarem podobnd rizové adiabatd., Pritom-
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Obr. 1,12 Struktura rdzové vlny v pruZno-plastic-—

ké latce s fdzovym prechodem,

nost useku v oblasti féazového prechodu,ve kterém je spiné-
na nerovnost [22p/ﬂv%)s < 0, vede ke vzniku rézové vliny
z¥edéni, Vyvoj a rozloZeni tlaku ve vliné zredéni je kvali-
tativné zndzornén na obre.l.l13.Viny zredénl vznikaji napiie-
klad “stupgmrizové vlny na volny povrch zatd¥ovaného 48—

lesa,

(\"Gi \-G‘l

Obre 1,13 ¥yvoj viny ziedéni v létce s fézovym prechodenm,
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1.9 TFYZIKAINT EFEKTY vVZNIKAJICT PRI PUsoBeNt

RAZOVICH VIN NA KONDENZOVANE LATKY

PYi vysokych tlacich za rdzovymi vlinami miZe dojit

ord

k prekrytl  péisma mezi valentni zdnou a pdsmem vodivosti
ielektrik a polovodidf.

Uvazujme zjednodusené schemza pPechodu dielektrika do ko-

&+

vového stavu pod vliivem rédzového zatizeni, Jestlize se vlivenm

7

razového zatiZeni atomy kX sobé pPibliZuji, diskrétni ensrge-

Vo

ticke hladiny se rozdirfuji a preménuji se na pésma dovolenych

o

e /. e v s . o . , w
energetickych stavu. V pripadé dielektrike mezli hornimzaplne-

# &

nym pasmem a spodnim nachizi zakdzané pdsmo. Vzddlenost mezi

nimi je napf. v pPipadd polovodide charakterizovana excitad-

ni energii. KdyZ se dielektrikum stladuje,pésma se zalnou pre-
gxryvat a jejich &irfka se zvétsuje aZ do momentu, kdy se horni
hranice vy$Siho zaplinéného pédsma neplekryje se spodnim

N

nezaplnérym pasmem. V tomto momentu se vytvairi kovovéd faze.

Na obredl. LL je znédzornén energeticky diagram stla

v

- ) 60 ‘o xos

Xenonu - vypolitany Rossem. V podatedni etapé nejniZsim pismem
vodivosti Je pésmo 6s se specificynm objemenm 27 cmB/mol, které
je postupné nahrazovino pismem 5d. PPl specifickénm objemu

s -

ie2 cmj/mol, p¥i kterém Xenon prechazi do kovového stavu, se
pésmo 5d prekryvd s valentnim pdsmem .
Na obr.l.l5 je uveden oscilogram vedivosti Zeleza pPi rdzo-

s

amplitudou 17,5 GPa., Polétedni nulovy posun

<
)
=
Ny
o
d.
P
i
it
)

linle codpovidd odporu Zeleza v nensbuzeném stavu. PPLi pusobe-

el

ni viny 8,3 GPa je odpor zdporny. Po plichodu razové vlny

17,5 GPa se amplituda odporu prudce zvétsduje, ale zistava na-



dédle zépornde

20 71
Elev] o \Gﬁ\ Gp -
. 6s
LY
-~ 20 /[ 5};
10 20 30 V [Cms/mof]

&0
Obr.led4 Dnergeticky diagram stlacovani Xenonu

[V]
\EE Vo
' ¥
5V
| Oy lje— .T
s — t

Cbr.Lll50scilogram elektrické vodivosti zeleza
pPi rézovém stlaleni /p2 = 17,8 GpPa/
EP prichod elastického prekursoru

. . .oy .60
RV " rézové viny, t Jje cas

»

Kromé vlivu ns elektrické vlastnosti létek, silné riazové
stladeni doprovézi zména magnetickych charakteristik. Tak
napriklad pPi rédzovém zatiZeni Zeleza s amplitudou 13 GPa,
kxdy v Zeleze nastava fazovy pPechod I.druhu, dochédzi k upl-
né demagnetizaci vzorku. To se objasnuje tim, Ze se ferromag-
netické ol~%elezo s objemové-centrovanou kubickou m¥izkou
méni v nemagnetické €-Zelezo, které Jje hranové-centrované,

Pokusy s rézovym zatiZfenim slitin Fe-Ni ukézaly, Ze de-
magnetizace téchto hranové-centrevanych slitin pfi uréitych

zatifenich miZe byt zpusobens sniZenim Curiovy teploty, ktera



}
~J
O

§

charakterizuje fazovy prechod II. druhu, prfechod od uspoléd-
daného stavu do stavu neuspolddaného. Podobné se chovaji
tvrdé a mékké ferity pri rizovém zatéZovani a teplotnim na-
méhéni p?ri explozi trhavin. Posun Curiocvych teplot byl zjis-
ten pomoci vibradniho magnetometru a méPenim pomoci vah.
Z téchto duvodu je nutné smés identifikaclnich feritl pouzi-
vanych ke znadkovani trhavin, vyuZivajicich charakteristickou
Curiovu teplotu, zapracovat do télisek z umélé hmoty.
napriklad v Mn~Zn feritu, ale 1 jinych materialech pozo-
rujeme magnetickou anizotropii vyvolanou rézovou vlnou, Xte-
rd je charakterizovdna zménou sméru magnetizace, Smdr $iFendi

rdzové vliny Jje totoZny s timto vektorem.
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SIRENT RAZOVYICH VIN V TERMODYNAMICKY NBEROVNO-

VAZNICH PROSTREDfCH

2,1 POHYBOVE ROVNICE NEROVNOVAZNEHO PLYNU

Uvazujme systém, ktery se nachdzi wve stawva neuplné
termodynamické rovnovahy. Pojem entropie se zavadi pro
systém s koneénym odklonem od rovnovazZného stavu. Pro po-
pis takového systému zavedeme nerovnoviiny stupen 5
/ nebo pro nékolik takovych parametri ‘?i’ 1 21,2, eee /o
Predpoklédame, Ze wnitfni energie e, vztazZend k jednotko-
vé hmoté je funkci hustoty ?, entropie 8 a nerovnovazné-
mu stupni fi' V rovnovéZném stavu je De/Dgi = 0. Oznadime
§((i)) hodnotu parametru ve stavu termodynamické rovnovahy.

Nerovnovainy stupen charakterizuje odklon stawvu prostie-
di od rovnovazného stavu, vybrany pro kazdy konkrétni pri-
pad Jjednotlivé., Tak napriklad Jjako nerovnovéiny parametr
mizZze byt vybrdna ménici se teplota, relativni koncentrace
a pod. Nerovnovainy stupen miZeme vidy vybrat tak, aby byla

splnéna - .rovnost.
(98/9V>S,§1:= - Dy i::l,2, een

Zménu nerovnovainych stupnd vyjadfujeme relaxadnimi rovanice-

5. /0¢ = £:(@s 50 K1s eeer Ex)e

Nelezneme vyraz pro0 -  entropiy. Zdkon zachovéni ener-

gie pro nevazyky, nevodivy plyn bez plUsoveni vn&jsich sil



ma tvar
de = =~ pdV ,

Obecny vyraz pro zménu vnitfni energie Jje tvaru

de = - pdV + Tds + De/in d f.l ,
odkud
2s/dt = - 1/T z?e/afi . Dg‘i/a t = = 1/T r?e/afi- £ .

7anedbdme-1i viskozitu a tepelnou vodivost méd pohyhova
rovnice nerovnovaZného plynu tvar /jsou pouZity Lagrange-

ovy promeénné/:

P 22Xi/9t2 = - gkm ﬂp/ﬂak. dxt/ o al .

y

D (Xl, %2

5
2 X ) = 90 (al, 8.2, 8-5>, /2.1/
D (al, a2, a5)

ds/dt = 1/T. Je/af3° £
9;.1/91; = 2,0 s Fio eeen §0)

Systém /2.1/ popisuje pohyb relaxujiciho prostiedi.
Sireni veruch®s md v nerovnovainém plynu Svoje zvléétnosti{)2
Necht se v plynu $i¥i slaby vzruch. Zavedeme dobu relaxace
T malych odchylek od lokdlni termodynamické rovnovahy.
JestliZe doba za& kterou se podstatné méni velidiny cha-

rakterizujici Sifeni vliny Je mnohem mensSi,nez doba relaxace,

pak se vlina $i¥i s vysokofrekvenéni rychlosti zvuku

CoO =J@ﬁw@?}s’§.4Jestliée charakteristickd doba zmény ve-

Ny L v )
li¢in plyn® dynamiky bude mnohem vétsi,nez doba relaxace,

pak se vina $iri s rovnovéznou rychlosti zvuku ¢ ::/()p/ﬂg?)s g’:
b

#— ’
€ - (o) /nizkofrekvenéni rychlosti zvuku/.
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Ziveni slabych rédzovych vlin v relaxujicim plynu probi-
ha nésledovné?edelo slabé razové vliny se zpodatku Siri
s rychlosti blizkou vysokofrekvenini rychlosti zvuku (Coe),
pPidems jeji amplituda se v Jjednorozmérném pripade tlumi
podle exponencidlniho zdkona. S prubéhem éasu se pocatelni
diskoyntinuita  vyrovndvé a misto ni nastupuje plavné
nartstajici varuch 8irici se nizkofrekvenéni rychlosti zvu-
ku ¢, .

Podivejme se detailn&ji na Sireni takovﬁth:ruch& v
relaxujicim plynu v nejjednodusim pripadé. Necht molekula
plynu mé (ol+ dbr) stupnd svobody, priemZ se rovnovéha
podle o stupntt svobody ustavuje okamzité a ustaveni rov-
novahy podle o(r stupnd svobody popisuje relaxalni rovnice.
Vnitfni energie je

e = ©ot/2, p/? + ey ,
kde

de /at = - 1hg (eq - /2. p/p) .

Systém rovnic jednoromdrného toku v fulerovych promennych

ma Ltvar

M/ o+ v Iv/dx o+ l/P dp/dx = 0O,

Ipps + v Ipfx + PI/dx = O, /2.2/
/it (&/2.0/p + 1) + v I/dx(2.p/p + e1) +
+p/p9v/&x = 0,

de /o5 + v de/dx = - 1i-(eg = £ /2°D/p).

Jestlize doba relaxace je v uplném systému /2.2/ dostatelné
mald, pak Jje velicina ey pribliZn& rovna své rovnovazné hod-

noté:
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el = &r/a [ p/?.

Ux

i¥eni vzrucht jsou v tomto pripadé dostatedné doble pop-
sény rovaovainymi rovnicemi

Iv/Pt + v Iv/Ix + l/P l?p/Qx = O,

0P/t + v 2/x + pNPx = O, /2.3/

2;,’/91; [(ou.a(r} /2 p/P] + v ;/JX[(DC +0Lr)/2 . p/P]+

+ p/f) dv/dx = O.
Nalezneme hodnoty "zamrzlé" a rovnovédiné rychlosti zvuku,
K tomu pouZijeme kinematické podnminky kompatibility
I. Péddu za predpokladu
[p1 = o, [pI= o, [~1 = o, [e] = O,

[220x] # o, [XPx] ¢ o, [dv/ex] # o.

Z kinematické podminky konmpatibility name
/
[JZ/J'G] = =-U [JZ/HX-I sy 2Z = D, e, v, el,
[4
kde U je rychlost pohybu Sela., ZapiSeme systém rovnic /2.2/
zleva a zprava od Cela vliny a jejich rozdil vede k rovni-
cim
/
(- U+ v) [wx] + 1/0 [do/ox] = o0,
’
?[2v/¢9x]+ (- T + V)[BP/(DX] = O,
/ Iy /
oby 2?(— U + v)[ﬂp/ﬁx] + a(,p/-?_?‘: (v -v)[o')ﬁ/gx—] +
4
+ p/?[Jv/l)X]«r (- U + v)[iel/ax] = 0,
’ Y
(- U+ v)[ﬂel/’ax] = O.
Je vidét, Ze derivace vnitPni energie na Cele viny Je nulova,
Pro to, aby derivace tlaku, hustoty, rychlosti na ele
vlny byly rizné od nuly / v opalném pripadé celo viny za-

nika/, je nutné,aby byl nulovy determinant
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- U,+ v l/f) 0
’

? 0 -U + v

P/g) OL/2P(-~U’+ ) ‘*p/egag(ﬁ -v)

7 toho plyne U = V + GCog " zamrzld rychlost" rychlost

zvuku Jje rovna

co = [J(1+2R)0/p

Analogicky ze systému /2.3/ plyne

1

U:V+C,
- 0

3
QJ
(4]

hodnota rovrnovainé rychlosti zvuku Jje dana vztahem

e, :J[l v 2/(k +o Y] p/0
Proto, aby pPiblifny systém /2.3/ nebyl v rozporu s upl-

nym systémem /2.2/, Je nutné splnit nerovnost

C 0 > ,

Tate podminka je odtvidné splndna.

v 2 7

Selo vliny se $iPi prostiedim rychosti coeo @ za nim se

pohybuje vzruch s mensi rychlosti C, P¥i zmendeni doby

relaxace rychly signdl s rychlosti eoo se zmendi a zdkladni

se 3iri rychlosti e V rédmci popisu, daného systéemem

rovaic relaxujiciho plynu /2.2/,diskontinuita na Cele viny
(@Xx1S10VIL,

nebudey jestliZe rychlost U razové viny, kbterd se zavadi

pPi pouliti pribliZného systému rovnic /2.3/ je ohranilena

mezemi

/
v, = Coo<U < ¥, + Coo

o
N
I
k3
(O
S
O
<
o
o

Indexy 1 & 2 oznaduji rychlosti plynu pred

vinou.
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V tombto pPipadd je moZné konstatovat,Ze systém rovnic re-

laxujiciho plynu pPedurfuje strukturu rdzové viny. Diskon-
£+ < %

tinuitu,t.je. rédzovou vlinu zavéddime v tom prfipadé, kdy po-

~

uZzivédme pro popis pohybu prostPedi pribliZny systénm /2.3/.

-

Levd G4st vyse uvedené nerovnosti je splnéna vidy: ryche-

N

lost rézové viny Jje vy£s8i,ne? rychlost plynu za ni.
Viny se v daném pripadé $iri s rychlosti Cy o relativné

Ze se v plynu $iPi rédzova vlna s rych-

e

vi¢i prostredi. Jestl
losti U,ohranidené mezemi

Cq < U < Ceoos
pak, se typické ostré Celo nevytvori. Tento vysledek byl po-
tvrzen pokusné - pozorovanim sireni ridzové viny v oxidu

-39

uhliditém pri M = U/ S, < 1,043,



2.2 Sthuwt RAZOVICH VIN V  NEROVNOVAZNENM ProsTREDf

Necht se nerovnovdinym prostiedim $i¥i rdzovad vina.
Pro jednoduchost predpokléddejme, Ze vSechny parametry pro-
stredi jsou pigd vlﬁbﬁ kog stantni. Jinak PYeleno, pledpokla-~
dejme, Ze doba relaxace v prostiedi pred vlinou je mnohem

vétsi, neZ uvazovany &asovy interval., V tom pPipadé deriva~

ce podle normdly a tlaku Jje moZné zapsat ndsledovns:

200V = (Jp/??) ss § 3 QP/Dv +()p/0s) Q,?i ds/3v +
- 20/08, %0 - J2.4/
Derivace zmény entropie na dele vlny Je s prihlédnutim
k /2.4/ rovna
S1/8% = - [1/me Jeppt - £.] + udspv].
Poznanene jme, Ze S?i/g% = 0, JestliZe Je prostredi pred
vinou homogenni t.j. Jgi/Bv: - 1/U0 [3§i/9tj =-1/U.%f..
S pouzitim /1.47/, mame
[1 + 5m§ - (-9 Mi) (1 + M;ﬁ:) 1/91502«(91;2/35) o, € i].
. 1/coetli/ St = -(i- Mivae/(l - &P cedp A +

ceend (1 -ud)E + @ - uS) / pe°(L -E) .

. £, [m(l - I‘«fii‘)%a/(?fi - 1/pq T, coo(ﬁpg/DS);),?i aeg/%’i].

¢

JestliZe v relaxujicim prostredi se Siri rovinnéd razovad -
vlna konstantni intenzity / ¥ ¥ xonst/ , pak za delem rézo-
vé vliny musi existovat gradient tlaku.

V nerovnovédzZném plynu se razova vlna mize zesilovat

v dusledku transformace zbytkové energie na energii postup-

ného pohybu plynu. Charakter intenzity rézové vliny v zdvis-



losti na case Je urcen stupném nerovanovédznosti plynu pred
vlinou. Ve vypoctech uskuteénénych radou autoru pro osci-
lujicl nerovanovéainy plyn byl objeven ostry pokles tlaku

v oblastl za rézovou vlnou, zpusobeny expanzi plynu. 3ylo

ukdzéno, zZe efekt zesileni ridzové viny klesd se zvétsenim

pocdteni hodnoty Machova ¢isla vliny.

(ZOVICH VIN V PLAZME

NS
L ]
AN
[0
<3
[l
i
Ux
[=!
=
O
]
=
bt
Ux
=
ke
t=
=)
[
d
B

JestliZe se rdzova vina §1i¥i v plazmé musime uvaZovat
vysokou vodivest elektronové komponenty v dtsledku rozdi-
lu hmotnosti elektrond a iontu. Tato skutelnost uruude

£2 nemé&ni Ng éele mg
strukturu razové vliny v plazmatu. Blektronovd teplotar™
7 Vlivem difuze se vyt-

~

i elektrickd dvojvrstva.

E;)\

v

4 2 a + ’

ifeni razovych vlin v nerovincvazné slabé lonizo-

n¢

Pri
vané plazmé pozorujeme rozplynuti &ela rizové vliny na
stinovych a interferendnich snimcich. MoZné objasnéni to-
hoto efektu spodivd v tom, Ze je pled Celem rédzové vliny

plyn silné turbulentni. To vede k vymizeni ostrého cela.
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3, VZATENT POSOBENT RAZOVICH VI

[+
3,1 VZAJEMNZ PUSOBENI ROVINNE RAZOVE VLNY
SE  SLABOU VLNOU

Necht se v pynu $ifi rovinnd razovd vlna, prilemi
vSechny parametry pfed a za vlinou jsou konstantni. Zaji-
méd nds vzédjemné pusobeni této vliny se slabymi vzruchy/akus-—
tickymi vlnami, nehomogenitami hustoty, rychle zsbridény-
mi toky plynu/. Uvedend Gloha mé prakticky vyznam, nebot
v prostPedi ve kterém se 5iti rdzové vlny vidy existuji
slabé/ nebo konedné/ nehomogenity. Kromé toho je tato pro-
blematika t&sné spojena se stabilitou rdzovych vin. Pri-
poménme si ¢ je3té Jednu skutelnost. Rdzov4d vlina je vzru-
chem mimo?ddné nelinedrnim. Pro slabé /linedrni/ vzruchy
plati princip superpozice. Jako prirozend se Jevi otazka,
co se stane v pripadé vzdjemného pusobeni linedrniho a ne-
linedrniho vzruchu. Omezme se zpocdtku na slabé vzruchy
ve formé& rovinnych vlin. Ve skutelnosti libovolny slaby
vzruch mifeme vyjédrit superpozici rovinnych vln s pomoci
Fourierovy. transformace., Nejprve se sezndmime se vzijemnym
pusobenim prostorového vzruchu s rédzovou vlnou.

P?i interakci slabého vzruchis ridzovou vinou Je &elo
vlny obecné zakiivené a Machovo &islo viny /te.j. Jeji in-
tenzita/ se méni. Se zménou Machova &isla vlny se skokove
méni i entropie pPri prichodu Zfelem vliny a v prostredi véni~
k4 doplnkovdi entropicki excitace.

V daldim vykladu pouZijeme Lagrangeovy proménné ai.

PPednost Lagrangeovych proménnych spolivé v tom, Ze pri
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jejich pouziti se tvar vinové akustické rovnice neméni,

nezavisle na tom, pohybuje-li se prostPedi,nebo Je v kli-
A S 2,., ’ S~ P4

du. Zavedeme souradnice xl, ¥~ takove, ze rychlost razo-

véu
AL L a1 ot te meadelnd o amon
véfsneruje podél osy =& a ¢elo viny Jje paralelni s osou

x~, Ve sgtavu k1lidu plsti pro konbtinuum

fed

1,1 .2 . , 2 = IR
Xi(a,d,'ﬁ#) = at, xy :Ga,E:Pl/PZ.//.l/

Za razovow vinou Je
Xé = (1 -€Us + at, X§ = a4, .
Vji = O, fi = Qxé/ﬂt = (1 -€)U, |

v couhlase se vzbahy pro rdzovou vlinu. Zavislostr Bulerovich
soufadnic ¢astice v plynu pred vlnou jsou pouZity ve tvaru
/3.1/ pro to, aby za vlnou byla rychlost sSifeni vzruchupo-

dél osy a- a a8 stejnd. Linedrni vlnova rovnice pro

ot

oblast za rédzovou vlnou ma tvar
22 50,/ 2%% = o3 /el (F Spoatdal + Ppyeato ot),
Chy = 02(Mo)’ £, =€),
pPidemz
vy = Py * 0D
Pog je tlak za rédzovou vlnou pred interakci se slabou vinou.
Nyni si odvodime vyraz pro zménu stPedni kPivosti H ce-
la rdzové viny s Casem. Stredni krivost povrchu je déna
vzorcen
2H = gdﬁ bt 3

proto Jje

2.8a/8t = 5570%-1% + &P fb,,% /8% /%e2/



Z diferencidlni geometrie zndme vzorec
v 2.1, 4 % Juf
bam,ni?x/ﬂu u” ,

8 /3.2/ s Jeho pomoci prepiseme do tvaru

é‘b‘m /8% = n, g/gt(ﬂaxi/ﬂu“ 7 f) ~ 1y J/;t in/Q uo\‘[;;‘,

o‘
kde [2(5 je Christoffeltv symbol.
Zm&na souradnic &ela viny Jje urdena rychlosti jejiho

§i¥eni a rychlosti prostiedi pred vlmou:

§xt/fv = unt 4 vl
Vezmeme-li to v dvahu, dostaneme:

Soip /55 = D0/083u8 - J008 T + n (FEnEIL -

- 9vl/9u a)- U 53 boég b/al /3.3/
Derivace g&P /dt je rovna

St = &9 /’A( 2uy - I/ I gl -

- ova /o JvEs g ut) | /354/

Dosadime /3.3/ & /3.4/ do /3.2/ dostaneme

2 JB/t =AU + n AVE + PP 87 Q(E(me -2 N/ w2,

. 9xa)

Ot
o 2 & o
A = 8/3’ 2°/du Iu? - 2 /9% I:z(g .
Uvedeny vzorec bude pochopitelnéjsi, Jestlize celo vlny
bude sférické a rychlost Sireni bude stejnd ve v3ech bodech

¢ela a prostredi pred vlnou bude v klidu. V tom pripadeé
Su/dt = U/l

kde r Je polomér vliny.
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JestliZe bude tvar &ela vlny blizky k rovine, a krivost
i rychlost plynu vy budou.stejneﬁﬁdﬁt,jako{é%%na rychlosti
podél jejiho &ela, pak vzorec nabude tvaru /cL13 ¢€; jsou
pravoihlé soutadnice jsou v dotyku s celem/

+ BdU/Oo(‘zé’ocd +n .

o SuME = PU [kt 2ot
. ( f‘v:iL/aoalr ol + agvil/ao@;ocz).

Pri vi = O mame
2 JuMt = FUMul dxl + 92U/d‘,¢2,)”(2 ) /3457

t.j. zména kfivosti dela vliny zédvisi na zméné rychlosti

$ireni vlny podél jejiho dela.
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Z2.1l.1 Odraz rovinné akustické vliny od razové vliny

UvaZujme akustickou vlnu, kterd dopadd na ¢elo rédzové
viny ze strany stladeného plynu. PPi tom se elo razové
vlny deformuje a vznikd odraZend akustickd vlna a druhotny
entropicky vzruch. V plynu pPed rdzovou vlinou Zadné vzru-
chy vzniknout nemohou, nebot rdzova vina se 3171 plynem
nadzvukovou rychlosti. Chovani plynu v této a dalsich ulo-
héch predpokléddme idedlni.

Dopadajici a odraZeny vzruch uvaZzujme Jako rovinne

vlny, predstavujici PesSenil akustickych vinovych rovaic:

@ ) i )
gpa/ py =@ a” - Me,k t),

P %’/ Py = 'Vz(n? aty Meqk %),
ni - cos B ’
ol = 510 820,02 < 0, x} = &b, %8 = €a?,
ko = M .

8 oznaluje Ghel dopadu slabé vlny na ¢elo razové viny

@ .

/obr. 3.1 . / Horni indexy oznaduji dopadajici a
odraZenou vinu .

alezneme (hel, pod kterym se odrdZi dopadajici slaba
vlna, nebo jinak Feleno urdime projekci jednotkové normdly
k delu odraZené akustické vliny. Proto pouZijeme ndsleduji-~
ci predstavu.

Unistime podatek souradnic do prusediku ¢ela dopadaji-
ci akustické vlny s rdzovou vlnou. V tombto novém systému
souradnic bude tok ustidleny. Ve starém systému to odpovidé

v

skutecnosti, Ze se vzruch Si¥i se stejnou rychlosti podél
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Sela rézové vliny od dopadajici i odraZené vlny.

a/ b/ ¢/ a/
5 4 s 1 s 1

b
n

A
Obr. sl a/ Odraz akustické vliny od vlny Téazové

S - rdzova vlna, l-felo dopadajici akustic-
ké vny, 2-8elo odraZeni viny, @ahel dopadu
riézové viny.

b/ Lom rdzové vlny na slabé diskontinuite
S - rédzovéa vlna, l-hranice diskontinuity,
£ thel dopadu rézové vlny

¢/ Vzajemné plsobeni rdzové a akustické vlny
S ~ razova vina, l-akusticka vlna

d/ Razova vlina dohdni akustickou vlinu

4 - PiZOVE vina, l-akustickad vlna

Z toho plyne dmérnost argumenth l( a '}V n& ¢ele rézové
vlny

w, @ @), D

ny (o] + k) = 05 (a4 - k), /3e6/
Rovnice /3.6/ md dva koTPeny

2) _ a’ .

= Gy, O) = (AKay - 2k,)/(y - gkon%’

- 2 2 .1
ody = L+ky, ny=-a0y.
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sm , , . s .y ;
Fyzikdlni smysl mé pouze prvnl kofen, PPL l?.-.n% > EKO/O‘l

existuji dopadajici i odraZené vliny. Pri rf% < Eko/o(l je

)
n

1
me dv& dopadajici vlimy, které Jsou na scbé zdvislé. PFi

) N ; . .
nq':.L = 1/k o jsou vlny takové, Ze jejich celkové amplituda

< 0. Befeni v tomto pPipadd miZeme najit,jestli vezme-

je nulovd / v systému souiadnic - spojenych s priselikenm
vlinovych ¢el, rychlost plynu za vlinou Jje pri tom rovaa rych-
losti zvuku/.

Funkci W nalezneme s pouzitim dynsmické podminky kom-
patibility ve tvaru /1.29/, spolu s linearizovannym vyrazem
pro zménu ki¥ivosti razové viny /3.5/

Dosadime do /l.29/ vyrazy

5132/4‘@1 = P + SUI Ju = (- ‘D/L]'XMO CP —wlaiz Jiile}

-
1v
nalezneme

.07 1)
4go RS - F)(my - F
’w(“di ngt);" 1 1 / 1 3/

2
(Hi=1)" % (B '~ R (R 7= F

7%),

F,, = (1K~4)Mo4 * -ZMpz’L7:
Few, (3’-1-4)[()’-4),/2/‘1, (M2~ 1) %

= e '
2
F;‘:J' = -——2(—};%1 (J’Mz" 7 * Mom)l

./
Foz = (r=1)05=1)w, % £ V=1 Mz,

Fo = (bp=1) 15"+ 4M7 =4 27,

f =. - fo(.,‘ 2K, ”54}}['/?,('2)41'7‘ Mci'é’ f)/"(z ’

2
0; = "059/7;44—'243/W:”// 0%_:: A; - 7,
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Existujli takové hodnoty uhli dopadu vlny, pri kterych

odraZend vlna neexistuje, a Jmenovité pri
COSB = F2 a COSB = FB .

PPi téchto thlech dopadu se bude Celo rdzové vliny delformo-
vat a v plymu vzniknou entropické vazruchy, avsak do hloub-
ky stladeného plynu razovou vlnou se akustické vzruchy si-
?it nebudou.

P$i normédlnim dopadu akustické vliny na celo rdzové viny
ze strany stladeného plynu miZeme vysledné vzruchy vyjadrit
ve tvaru

L&zﬁii) = ¢(d-kMet) ksﬂ[-;f;%(awk,f%(;é)],
k= (=102 ~y I -gr 7
Jo P

/

5 o= At M (14 Y,

Jak Jje vidét v odraZené vlné u argumentu mdme soufini-
tel, zahrnujici zménu frekvence sinusové vliny v disledku
Dopplerova efektu, Koeficient odrazu k je zédporny pri
J’f 5/3, t.je vlina zPeddni se odrdzi ve tvaru kompresni
vlny a naopak, Necht 2 >y > 5/3. V tom pripadé k = 0

pi M. = M*Q e 1)/ G2 - /odraZend vlna neexistu~
p o)
je/

v - » .. X

Pfi.JETE je koeficient odrazu kladny pro vsechned Machova

¢isla vliny MO.
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3.1.2 Dopad rovianné rdzové vliny na nehomogeunni rozirani
plynu
Predstavme si,jak rdzovd vlna dopadd na rovinné rozhra-
ni s nehomogennim plynem v klidu. Nalevo od rozhrani je hus-
tota plynu konstantni a naprave zdvisl pouze na rizové sou~
Yadnici/vzddlenosti od rozhrani obr.l.1l5 b// Hustota se

v nehomogenni oblasti ridi vztahy
v 3 /
?l(xl, X2) = POCl + h[(b)] , /3 = ng) xt, h = J‘P/Po’
@O = konst.

Visledkem vzdjemného pusobeni rdzové vliny s nehomogeni-
tou vznikd odraZend vinm, ve které je zména tlaku za Celem

vliny déna vztbahem
) i i
sz/pl ,P((a i l\iokoclt) ’ Xi = 8.1 .
Nalezneme smér S$ifeni odraZené vlny. Z podminky proporcio-—

nalnosti argumentd funkce hl a'yivyplyvé

c2) (&) 2 -
[( ) © (45 ) %] (5 + L)ED) * +e ) ]

(3 + k17t 1347/

) 2ok @8 2] V2, o - e

O ®
pii 17 74, = oy (1 +k57) TP ge nodnota ' > o.
; ?
Pri n% = /30 je velidina n(i;: 0,%t.j. Celo odrazené akustické

)
viny Jje kolmé k éeTu rézové viny. Pi‘iﬁ > % )ﬁl =

=E[/ (L + oy e< )] 1/2 je veligina nJ?“_) zépornd. Pri
n%<ﬁl se vyraz pod odmocninou v /3.,7/ stavd ziporny a

TeSeni linedrni Glohy neexistuje. To znamend, ze pri tako-
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vyeh hodnotéch n%)tok v libovolné malém okoli bodu pri-

sediku vlnovych ¢el nebude homogenni. ReSeni, které vykazuje

au
zvladtnosti v prusediku vlnovych del . nalezl UDakov a rov-
84,87
ns% autoii préce . Funkce Y mé tvar
2 2

1.2 2¥Wo (Mo =~ 4) f g * Ko 2 3,6
(a a ) = * M '

V) = B g Fa A [rear

w?) ()2~ w1 h(Y),
Fo = LE (W) + 26 N kg + Fap, By = SGren)iy

1

FA(YEII My~ T,
). ()
7 = mdﬁ(”t"?lf‘/"/ocf’éoﬁ]/("fm* k), 7> 0,

. - 2
pri A) =l /(e 17 S + Wy Y2 8 u < [5’!? (F+ 68 -

— 1/2
-3+ (X‘+4)\/(X'+‘Y7Cf+9 ] odra¥end vlna neexistuje.

UvaZujme jednorozmdrny pripad. Necht delo rézové vliny
je parajlelni s rozhranim nehomogenity, pridem? rozloZeni
hustoty uvnit? nehomogenity zdvisi pouze na rézové souradni-

ci - vzddlenosti k rozhrani. V tom piripadé mime

_ 2y NoQ(M,z-'I) 1 (g + Mok, Cyt
(5}]2/})1 Y Jo h 4+k24 )l /3.8/

2 3
Solp o A [g_ 2@-0CM~1)37,7
pelps= 2 [ T [he+
200F 1) MECME 1) 1r g4 Hokooyd ,
JoFe W W), /28

Na rozdil od zmény tlaku, kterd se 3i¥i formou vlny,

vyraz pro zménu hustoty mé dva Sleny. Jeden predstavuje

vlinu,a druhy zévisi pouze m souradnici a nikoliv na dase,
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P#i mal¥ch hodnotéch Machova disla, kdy Jje vklad druhého
Slenu v pravé 34sti vztahu /3.8/ maly, a je moiné ho zaned=-
bat, rozlozeni hustoty za vlnou uvnit? nehomogenity ni stej-—
ny charakter jako rozlodeni hustoty pred vinou.

7e vztahu /3.8/ vyplyvd, Ze absolutni velidina gradien-
tu hustoty uvnit? nehomogenity vzrusta, kdyZz se timto pro-
stredim 8iPi rdzova vina. Pomeér gradientd hustot pred a za
vlinou Jje roven

3
WulOx @t )Mo To 4)2pm 2 .
A [ 10*M7 ¢ (pea) (r 2

s (1+ Wo f Wo/Fo )) - 5‘_] .

Pro silné viny / MO:t>l/ mame

20 /0% a'+4).2 PYPN
Cffy/tix d -1 d’f—4‘+ 3y/2%77?2r"‘7)
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3.1.3 VstiPicnéd interakce rdzové a akustické viny

UvaZujme rdzovou a akustickou vlmu, kter¢ se pohybu-
ji proti sob&. V tomto pripadé odraZena akusticka vina ne-
existuje, nebot Z&dny vzruch nemiZe predehnat delo razo-
vé vlny / Obr.2.tc//.

Rovnice dopadajici a prochdzejici vlny zapisSeme ve tva-

) s
gpl/poo = 99(1101. Xl + th), ﬁa/Pl ,\P(e> 1 + M k clt>’

2 2 Q
X% = al, x{ = €a% oy >0, n2>0.

PoO & Dy jsou tlaky pred a za akustickou vlnou, pred interak-
ci s rézovou vlinou. Nalezneme uhel lomu akustické vliny na Ce-
le rézové vliny. Z podminky umérnosti argumentu funkce'[fa }D

na &ele razové vliny vyplyva

2 (b= (oL ”w)z)(k'ab"‘ f)

N (6%+ enl") b+ koN'B)
1 - (4)
B = b2 - Lg(en)t B =t VMo s
Veli¢ina f2| je nulové pFi o = X, kde

200 =1)(Ma=1)C¥ Mo +4) ‘ D""%Wt’[M"Q(HD(’)‘q'
(X‘M)Mo[(X*")M‘?”/_E]

,,,,,

Ao =

¢l ze strany stlaceneho plynu a vliny prochdze jici, Pri mo>
> o, = [1Hlg+ G- ra Y< 2y, kde
X, I(e, Mo) Lg = 17/Mo € J%eDy +1 1,
2
D = 4+ Mg (1+&, €Y,

Vyraz

)

(]
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vevatihu 3.9

pod odmoceninouv#.9se stava ziporny a $edeni linedrni Glohy
neexistuje / tok v nekonelné malém okoli bodu pruseciki vln

neni homogenni/, Tvar fTunkce uréime Z /1le49/:
g

2,
V= Q’M)"Mz ( [m ()¢ g (1Y

t mgn™+ M PGet)/F,
m, = &M, (MI=1)(p Mg +1),
m, = 2 [2rME+ (4 + Sy e 8 )ME- 200 e )My #=1],
my= 2M, [tYotr3)M* + 40y + 20 -1)M, -+ 5],
My = - 2 1IMEE (37 2= 5) b 20+ G w20, -

- (af-4)(f+37,
b(h (z)d +Mak001é>
4 7+ ko

atc::

V jednorozmérném pripadé, kdy razovéd vlna se §iri ve sméru

kladné osy a akustickd vlna v opadném sméru, mame

f,bz/,bw = (A’H? [eM}+ 207+ 1) M3+ (3= 1)M7 -0 +1] @lae),

g o= (Mo+1) (8 + Mokolat) [Mo(Tt ko)

Vidime, ¥e amplituda prochdzejici vlny roste ve srovnani s
amplitudou dopadajici akustické vliny. Pro silné vlny Jje pomér

prochazejici a dopadajici vliny roven

;lbi//” ~ .ZM,,Q/ (y+1)(1+ V2Q-1/)) -



Z.,l.4 Rézovd vlna dohdni akustickou vinu a pusobi na ni.

Uvazujme pPipad, rézova vlina dohéni akustickou vlnu Si-
$ici se plynem pied rdzovou vlinou. V plynu za rdzovou vlnou
vznika odrazens akustickd vlna /Obred.l d//.

Tlakovy skok pred a za rdzovou vlnou zapiseme ve tvaru
()
Sy Jpo = PLHX "t t) d}//g q//(n 20 Mok, ¢)
(27
=q?, xM=ea’ 050, M >0

Nalezneme smér 3iPeni odraZené vlny. Podminka umérnosti

argumentt funkci {p a Y pri at = i et vede k vztahu
C
& = [8, (1) ] (kaby # VL) [67+ E M) 7
-1
(6g+ ks VL) /3.10/

@)
| = b ~o<2(en“’), 6,= 1y - YH, .

- ) A 1)
Velicina oy bude nulova pri ﬁ = ((«%, kde

= (1+£3VDy ) /[1+ 45)M] | D, = O/ G s).
gdmoem'now
Necht 70(4. Vyraz pod \/— v /3.10/ bude zdporny / Te-

Seni linedrni Ulohy neexistuje/ pri rgl <(u. , Kde
Mt = [//'f' 8\/°Cz(D4"4)]/[(“‘°(ze )Mo] /3.11/

PP M < o(,4 Yedeni linedrni Glohy neexistuje, jestlize nL:;[L_)
v . b
lezi v intervalu /"'2 < 1% <[ul, kde

e = [1- £ S (0~ 1]/ M, (1+ L €97, /3,117

V jednorozmérném pripadé méme
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) g 1tk (Mo~1) [2rM) = 20Ms 4 G- )M, + 7]
VAE) “Fe Prt T Fear ko) v 2+1)M045 1)

€5 ),

M=
o T Tt k) (3t Mbocet).

Odvodme limitni pPipady slabé /M~ 1 / a silné /M >>1 /

rézové vliny. Pro slabou vlima je

gl TM(arcyt -
V= gt SMo[LUarat)], M,= 14 IM, TM <<,

pridem?, jak se dalo odekévat, amplituda odrazené vlny li-

mituje k nule pri Mo—> 1.

Pro silnou rdzovou vlnu je amplituda odraZzené vlny amér-

s 2
na M- :
O - g MDZ /] [P(Jt) a{ = c’i,f Nofft\/,?a"/( "1)
dd yY+1  1+V2 -2y ! 1+ V2F7r—1 '

V tdchto souvislostech mtZeme riazovou vlmu povazovat za
"zesilovad" i "generdtor'" vazruchu. Akustické viny se pri
prichodu rdzovou vlinou zesiluji. Gradient hustoty uvnitr
nehomogenity roste, prochdzi-li touto nehomogenitou rédzova
vlna. Dusledkem interakce akustické vlny s vlncu razovou je
rména Machova &isla a dodatkovy vzruch podminény dodatko. -

vou Zménou entropie.
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3,1.5 Interakce rdzové vlny s akustickou v termodynamic-

ky rovnovazném plynu

74 skané vysledky je moZné lehce zobecnit na pPipad ter—
modynamicky rovnovainého plynu se stavovou rovnici p = p(fss)e
Vrafme se k pPikladu odrazu rovinné akustické vlny od viny
rézové. Rovnice dopadajici a odraZené akustické vliny vyjé-

d¥ime ve tvaru

(4)/}94 _ (n?)a'z__ 02_{5/8 )'
§p@ (2,7
2//b1 = fy/(n,- a4~ cz{:/e)’

X1 = &z: X12 = EQZ.
Dynamickd podminkg Xorpatibility  /1,52/ vede k rovnieim
Y= -kole), K= NMlly,
N, = M2(3 # M2+ (=M - 2M; 2y (") " -
- M4 M) - MEsrrmP)z] n e 14
v 3M, - ME(1~MPDle ~Mic1- MY 2,

o (1= MO 1 ME ) Ve + M7z 15V
+ ’/-(Zf"”/e}M,_].
— —— 2 . 7
Z = (7- ejp’rz(;)s ' /3.12/

ot = - (1+ M2 - 2M e0s 6)( 7St r czé/e)/ﬁw,
(2) -

/”1(2)" Op ) M2 = g
2
= [(1+ M) eos8 - 2M, J/(1# My = 21y 058 ),

-qu

o (1=MY sinb ) (1# M - 2M, 05 8), kae

—

W
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oznaduje Machovo &islo rézové vinyvzhledem k plynu za ni.

i
Iﬁ;l
V Jll’lé’ﬂ Znaéerli bude koefiCient odrazu Za.pSén néSledOvn

VY,
N, = ME3 = T4 108 ) (r)2 - 2w, (M2r2 - 23) 1)
AME+q =T - M1+ J)/E,

(1)

N, = MEC=1+ Ye)(1#T) ()% 20, (19,24 T) #]7,

A [1 M, /a)f¢+7/—zrﬂ *2),

Jestlize Ld = 0, pak koeficient odrazu bude nekonecné velky
/pri Nlﬂk 0/+ Odpovidajici hodnota Zhv'/5.12/ je rovna

g = ENE [ty 0036)% 4 - Mfe®
° " ME(1~M, €25 8)

1= ers6 = M,
Malezneme limity zmény veliliny Z e Z /3.12/ vyplyva
BL = = 1-4 - G/(#‘77,
y = M,’CUSQI Mlzfyf
po= EM,z/('I-E_‘):

g = (1~ A4f)/77"82,

odkud
- 1)*
C‘[ (ﬂxo)/dj = (3 :r;}

Velidina z  miZe mit extrén pPLi y = 1 -VF . S pri-

hlédngtim k¥ limitéam zmén y, dostaneme

1- 8 = 1/(1-mp>,

—

co% je nemozné. Z toho plyne Ze extrém neexistuje a deri-



~ 105 -

vace dzj/dy zachovavsd svoje znaménko v intervalu !
8
Znamensd to, Ze Z nabyva minimdlni s maximédlni hodnoty na

konci intervaly /pPi cosf = iy 2 cos@ = 1/:

(1+ M4)/M, z % = [€(1M7) -mP21/em}
To odpovidd oblastl zmé&ny parametru ?l @%ﬁﬂDpd)H y (kde in-

dex H oznaduje derivacl podél Hugoniotovy krsvkﬂ:

2 2
€G-V - vl

e 2,,2,9V,
e _ 2 = ¢V (’9'/32),7,~ 1+ 21,

e R - L Y S cirs ey v STt RN R € TR o Jery i1
QLI oVane. J?ii{@‘ shlast SLOLATENNY generace ZVURU .

Je spojenc s tim, Ze libovolny slaby

vzruch, ktery se odridZi od Cela vlny sz silné zesili a potom
$iri s velkou amplitudou.

’

Jak Jsme vidéli,pril vyse uvedenych parametrech vanlka origi-
ndlni rezonance, Detailnéjs$i popis s pomoci nelinedrnich Cle-
0 2 o . ~ P
nu ukazuje na to, ze neomezeny rast amplitudy odrazené viny,
ktery wyplyvd z FesSeni linedrni Glohy neexistuje. Amplitu-
da odraZené slabé vlny zlstdvd malad pPi malé amplitudéd dopa-
dajici vliny, ackeliv ji prevysuje. JestliZe oznalime zménu
N N <o < . @) . , ‘on g(
tlaku v dopadajici vliné Jjako 9p  a odraZenou vlnu jako op

pak pri 9> O plati priblisng

sp ~ ST
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%3.1.6 Prostorové interakce rdzové rovinné viny se slabymi
vlnami

P¥edchozi Pedeni umoinuji sestrojit Pedeni prostorové
Glohy o interakci slabych vln s rovinnou razovou vlnou.
Ka?dy maly prostorovy vzruch si muZeme v linedrnim pripadé
predstavit jako superpozici rovinnych vln, pro néz jsou
reseni JjiZ zndma.

Uvazujme rychlost $ifeni rdzové vliny ve sméru osy XB.
Pro projekci normdly zachovejme predchozi oznadeni: index
1 se vztahuje k projekci ve sméru Sireni, index 2 na rovi-
nu Sela riazové vliny. Necht slabéd vlina dopadd na rézovou vl-
nu se strany stlaceného plynu /37= konst/ & md tvar / s pri-

hlédnutim k¥ uhlu dopadu ménicim se od O do ﬁ /
A
(1) _
g’bz//m - ./d‘x./ﬂz(folxz Q)d@,
0 0
fb = alsuB@X + 2sin @ siuX + eos b -

- Mk, T,

,X: = Euﬂ‘t )(f = €4 X, = <§3

3
X~ ed! X« 5:22, x3e (1-8) Mol + €97
{

Pak celkovd zména tlaku v odrazené vliné a dasteéné i v do-
padajici / pro proménné, pro které uhel dopadu lezi v inter-

valu od dac T2/ je
f /5(@”59"{:27’

v
2
@y, _ _ 4G F f (5
5p1/p,- (Maz—'l)zwpzo dro (Fy 056 - Fg ) -

. [COS@“Fs) 8
: A 1
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? = - (dy =24, ca.ra)[o;é)qu (c?:’cw.S‘I-fdzJ‘/hX]-f
F Mo, tJ/4,.

¥ysledny vzruch zahrnuje soucet Sﬁ%’ 55%’.
PPi dopadu rovinné razové viny do oblasti nehomogenity
plynu, ktery se nachdzi v klidu,vzruch za vlnou bude charak-

terizovin vztahem

)p, = 2L W'fd /””“’LA’

(yr1) .ﬂ7‘*
i M+ ]NS& W’ X, 6)4p,
s 41,
-4

cospP = ol (14 )
2_.
y - 4456‘[/7,&)43* nf’/(cy’em):f 9%/ X) 4

b Ml ]/ kot 97),
pricemz
J dx/W%,I 8)d8 = h (x] [ x),
70 = x.fmﬁea;]_’f xSy @rnx + x’eos8

nym plynem,dohdni akustickd vlna, pak Peseni je tvaru

2T ot
Splp, = Jax [(9+p)d6,
0 0

cosie = 1UM,,

e v

pricemZz

VAP

of
/a’I / ¢ (£, X,6)a6 + [V(EX,6)26]
&,
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J/m"n? 9597t

fo = 445,'”5(05,1’ r i G Sin X +ros O -(;gz‘/e/

o= “kﬁf’/flxlg)/

Cosst, = <M/ (1# 7,

£ = = [(1#M7= 201,0058)) (=41, 9T[ 537+ T
.[Q"cu‘x + c?a.r/'lfz )+ Ct/e,

Lde 1,1 2 /5 . L e . « p
ﬁusz@H>JbD (a™, &, a’, 0) Jje zndmd funkce /rozloZeni
tlaku v dopadajici vins/.

Je vhodné poznamenat,ie v obecnén pilipadé neexistuje

v

redenl prostorové Ulohy o interakcil rovinné raZ%;g'vlmy S
vlinami slabymi. Nyni uvazujme pripad, kdySlQb-'l dopadd na
rAzovON vlnu ze strany stlacdeného plynu. PPi maljych dhlech
dopaddﬁﬁopadajici rovinné vlng bude odpovidat vlina odraZe-—
nd, AvSak pPi urditém thlu dopadu bude sumérni vENA  shlu-
kem dvou dopadajicich vln, které Jsou v urdéité zdvislosti,
Y prostorovem plipadé vznikne vzdjemnd zéavislost mezi rovin-
nymni  vlnami  ve kteryeh se rozpadaji dopadaj’ici clabe Vénﬂ
Dochdzime k urditym podminkdm, které klademe na tvar dopada-
Jici viny. Nejsou-li splnény, pak (loha o odrazu akustické
vliny od dela rdzové viny ve formé linedrniho zadéni nemé‘fe—
feni, Fyzikdlnl smysl spodivd v ndsledujicinm, JestliZe zmdny
velidin za Celem dopadajici akustické vlny ve sméru jejiho
Sileni budou malé ve srovndni se zménami v pridném smdru, pak
vybuzeng toky za delem rdzové vliny nelze povaZovat za super-

s

pozici dopadajici a odraZenéd akustické viny.



- 109 -

Vrafme se k aloze o dopadu rdzové vliny do nehomogenity.
Vidéli jsme, Ze tato aloha v linedrni formulaci v obecném
pripadd nemd PeSeni. Daneé okolnosti BmoZnuji jednoduchy fy-

zikilni viklad. JestliZe zména hustoty pfed rézovou vlnou

2

je ve sméru jejiho &ifeni mald ve srovnani se zménou husto-

. v o

ty v pPiéném sméru, pak vybuzeny tok nemuzeme povazovat za

e

vinu zteddni, kterd se S$iFi homogennim plynem za rézovou Vi~

i
nou, jéJiz Zelo jeblizké k Celu rovinnému.
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2,2 JEDNOROZMERNE INTERAKCE RAZOVYICH VIN

V této kapitole budeme studovat interakci dvou razovych
vln, které se pohybuji proti sobé, interakci, kdy jedna ra-
zové vlny dohdni druhou, lom rdzové vliny na kontaktnim povr-

chu atd. V¥sledky vSech té&chto interakci lze nalézt redenim

M

Glohy o Spontdnnim To2zpadu neéspojitosti.

34,241  Hozpad diskontinulty

~Pojem Tozpadu diskontinuity zavadime nasledujicim
zptsobem., Uvazujme rovinu, kterd dé€li prostor na dvé casti
zaplnéné plynem. V kazdé oblasti jsou parametry plynu kon-
stantni, avsak odliSuji se od sebe. Jestlize nejsou velic¢iny,
které charakterizuji plyn vlevo i ~vpravo, ve vzdjemném vzta-
hu, teje Jjsou zadany libovolné, pak hovoTlime 0 pozpad
diskontinuity « Libovolnd digontinuitu se ocbecné redeno roz-—
padé na dva vzruchy, které se 3i¥i na opaéne strany. Takovy—
mi vzruchy mohou byt bud dvd rédzové vliny, a nebo rdzova vina
a vlna zieddni, a nebo dvé vliny zPedéni. P¥i rozpadu diskon-
tinuity nemohou vzniknout dvé rdzové vlny, které se giri Jjed-
nim smérem. Ve sikutednosti v uloze neuvaiujeme %4dny charak-
teristicky rozmér, proto PeSeni musi byt aubopodobne Cedezd—
vislé na proménné x/t. V roviné x,t viechny vazruchy masl vy-
chézet z jednoho bodu. Rychlost 3ifeni vlin musi byt konstant-

v o

nie. DvE rézové vliny se nemohou z jednoho bodu sirit na jednu

stranu: drunéd by dohonila prvni, nebot rychlost prvni je men—

<

$i,ne% rychlost zvuku za ni a rychlost druhé je vetsi, nez
rychlost zvuku v plynu pred ni. Spojeni rézovych vln odporuje

podmince autopodobnostie.
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7 té samé pridiny pPi rozpadu diskonmtinuity nemuze vznikatb
rézova vina a vina ziteddéni, které se $iPl na jednu stranu,
jako% i dvé expanzni vInye.

Pro jednoduchost uvazujme piipad idedlniho plynu. a
rovinu (py/). Predpokladejme, Ze p, > Dy ¥y = 0, ¥, # C.
Indexy 1 a 2 se vztahuji k plynu nalevo a napravo od uvazZo-
vané diskontinuity. Za rézovou vlnou se ve sméru kladné osy

x pohybuje plyn rychlosti wv:

v=op Jf2ge (/o - D) O+ 1) o/og + ¥ =1,

P 7D, /3.14/

Tento vzorec md jiny tvar nez vztah /1,407 Bychlost plynu
v expanzni vlné ziskdme, pouzijeme-li Riemannovy invarian-

tye Pro vliny Sifici se zleva napravo plati pro vi
- 1/2¢ o
v=ocy 24y-1) [(p/pl) - l], p<Ppye  /3.15/

V roviné(pv/ umistime na vodorovné ose bod p = pj & Ve-
deme jim k¥ivky /3.14/ a /3.15/. Ddle zvolme bod p =P, &
vedme jim pPimku rovnob&zinou s 0SOU V. Tato primka protind

krivku AB v bodd /obr. 4.2 / s osou

wél'l/Cl = {27; ’ (Pg/pl - l) 4/('6;*' l)p?_/pl * r -1

Zafixujeme hodnotu p, & pudeme ménit hodnotu rychlosti v,

odtR® do =0 ,

Krivka AB predstavuje souhrn vsech moZnych stavi plynu
za vlnou. /rdzovou, nebo vlinou z¥edéni/, S$iticl se zleva na-
pravo, pridemZ pro plyn v klidu je vzat index 1. Uvazujme,
ze Vs > v, UvaZujme vydet vSech moZnych sbavi plynu za V1=

nou, $iPici se zprava doleva, jestlize stav v klidu Jje ozna-



V2,

&K e e~ o~ s a

Sen indexem 2.

(bhre . 3o 2 pV diagram pouzity pro analyzu

n spontdnniho rozpadu diskontinuity”

OA - razovéd vlna, OB - vina zfedéni
Pro to musime vést kiivky podobné /3.14/ & /3.15/ boden
Py Vp / kPivka 1 na obr. 3.2 / Prusediky predstavuji re-
eni ulohy o ' spontdnnim rozpadu diskontinuity': Ve skuted-
nosti, za dvéma vlnami, které se $ipi na opalné strany, mu-—
si vzniknout kontaktni povrch a tlak a normélovd rychlost
plynu je v obou smérech stejnéd. Nalezené TeSeni splfmje[tuto
podminku, Pri v2>v'rozpad diskontinuity vede k vytvoreni
dwou razovych vln, které se S8iri na opadné strany. Skutec-
né: py > Doy Py > Dy JestliZe v, = v; pak k rozpadu diskon-
tinuity nedochdzi a diskontinuita predstavuje rdzovou vlnu.

Neeht V. < ve V tonpripadd D, < Dy << Doy Lede pIL Sifeni
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rézové viny doprava a Sifeni expanzni viny doleva,., Pri

¥ F

V2 = ¥ N kde

se diskontinuita pPi $ifeni nerozpadd a predstavuje vlievo
Zifici se expanzni vlnu. PPi v&v’ 'pii rozpadu vznikaji
dvé viny zredéni.

« . e . R y .
Tyto jevy prvné studoval NeE.Kolin « Pro pfipad reédlnée-

ho plynu je rozpad diskontinuity popsan napre. v Pracie
7,1iskané vysledky slouZi k analfze interakce rizovych vline

v daldim textu tyto vysledky vyuZljeme-s

3.,2.2 Vstiicnad interakce rdzovych vlin

Uvasujme, ze se dvé razove viny pohybuji proti sobeé.
Tlak za vlnou, kterd se Siri ve sméru kladné osy x oznaci-
me p, & druhé vlné Pze Zvolime Py 2 Dy e Pri vstPicné in-
terakci razovych vln se vytvareji dvé razove vlny, které se
$i7i na opadné strany. DokaZme toto tvrzeni, V okamZziku sra-

Tt
zu dvou vln se vybtvori spontdnni rozpad". Musime ukézat,ze

(VE - V5)/ 6‘2> Jé—}} . (p2/95 - l) //(6’"' l)pa/pj + - 1.

/3.18/
Pri Py = p5 je nerovnost odevidne splnéna. DokdZem, Ze je
spréavnd i pri p27> Dye 7e vztahu platnych pro razovou vinu

/1.%36/ vyplyva Ze

2 s f1sl
v, = 205 - Yo qy+ Dy, vy = - 2(15 = ey /Gyr 1)y
| /5.17/
Hodnota p_ /o, je
PQ/PZ) = (20"?:’% -(}" + W J’n}z -X+ 1), /3.18/
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Rychlost zvuku za vlnou

o5 = o fps/pye P/ Py = cpfzay /(& sy /319

Wy = W(MB) y Q3 = q(iv"af,)) \

S pomoci vztaht /3.17/ - /3.19/ nerovnost /3.16/ nsbude tva-

ra

—r

z . el A , e ; 1€
(12 = 1/, + @5 - 1)/ 1y Sy A« (85 - ugplr- 5 +
+Q"+ l)I'vEé -y - l]. /%.16/

ey v s - v - s . ; . — 5
Umoenénim obou ¢asti a Upravou dostaneme nerovnost /3.186/ ve

tvaru
‘n2 ”2 N ’2 R
(2 - 15 - D25 + 2= Vudi; (- 1)] > 0.
Je zPejmé, %e je tato nerovnost splnéna pri My > MB > 1.

Tim je nade tvrzeni dokdézéno.

2 A

P
Vo
o pg
C
3
Py

"y

Obr. 3. 5 VstPicnd interakce razovych
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3,2.% Splynuti dvou rézovich vin siric

[@]
£
W
I

v Jjednon

smdru  / obr. 5e &/

P A a/ v\

Obre 3.4  TInterakce rézovych vlin souhlasného sméru

Dvé razové viny se 3i¥i homogennim plynem v jednom sméru
a drive,nebo pozd&ji splynou. Prvni réizovd vlina ss vaci ply-

qu za vinou pohybuje dozvukovou rychlosti. Druha vlna se po-

~ ~

hybuje pred deleuw prvni a jeji ¢elo se pohybuje nadzvukovou

14

2

rychlosti. V urditém okamZiku dohoni prvni vimu & splyne s ni.

Gznadime indexy 2 & 3 stav za orvni a drunou razovou

[ TN X X PR S L A T . . ] o . NPT s S 1
vinou. mefeni Glohy bude zdviset na poloze bodu se sourddni-

a3

Vot Wy 02 pv diagramu /viz obr.Z.19 /, nebo pres-—

= 2 (1% 2 2 /M. -
g\ = ‘-'cl,/(f-i- l) (ml - l)/ My + .-...CE/CX'-F 1) ‘(_-t;;g l)/ B‘r.n:

o5 [P+ (v5/0p = 1) MG+ Dpg/og + & =1 /3.197

Py L by, < Pg e
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J¢HI7§E>O pri rozpadu nespojitosti vanikaji dvé rdzové viny,
které se $ir1l na opacné strany a pri 5?’0 se doprava bude
girit rézovda vina a doleva vlna zredéni. PPi § = 0 k rozpadu
nespojitosti nedojde a nespojitosti bude rizovd vlina,.

Zavedeme oznaleni

M =,/ﬁ3”+ 1)p5/pl + b’ ~-117]/ 24 . /%.20/

S pouzitim tohoto oznadeni nabude vyraz /3.19/ tvaru

§ = - ey /grr 20 - v AEfg 1) WP 4 (- D -
- G- VI - 2= 1 g g I - Y - 1)

ProtoZze W >-Ml / v dusledku P > D, /y pak znaménko veli-
éiny‘quévisi pouze na znaménku vyrazu

2~ 2(p- DMy (- 1) = a() .
Jestlize A(M) >0, pak doleva se 3iPi expanzni vina a jestli-
ze A(M)<0 , pak se doleva $iPi rézovd vlna. Velidina M, Je
vy jadrena prostPfednictvim Machova 3isla M. Podmince M, > 1
odpovidda hodnota M'>’Ml.

Rovnice 4(M) = O md dva kofeny: jeden kladny a druhy zé-

* VI o
porny. Oznacme kladny kofen M . RozlisSujeme nerovnosti

X . .y 3 A

M > Mg, Jjestlize Ml<./(g’- WaC -y) =u(y),
¥

W < Wy, jestlife My> /(f- 1)/2(2 ~)) .

velidina = 1)/ 2¢2 -¥) > 1, jestlize § >5/3. Nechi J* < 5/5.
V tomto pripads /Y~ 1/ 2(2 o) <1,

— *
HR/G- D/ 202 -§) , M > o, A(M) > o.

Z toho plyne, Ze piiaEES/S bude odraiZenym vzruchem expanzni
vina,

Hechb 2> ¥ >5/3. V vomso pipadd f§- 1D/ 2(2 -g) >1.
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snalyzujme p¥ipady M; < M ) & My > uEy) .
Noe - - e * ng - >

a/ Pri Ml < M CX') je splnéna nerovnost M >ml. Jestlize

ﬁ*>'m >'Ml / druhd vlna je slabd/, pak se odrazi razo-

N N . . . co

v4 vln& . Jestlize M 27 M >'ml /druhd vlina je silnéd/, pak
se odrédZi vlina zredéni.

" Y - < .(* i o4
b/ Necht iy > Myﬁpak plati nerovnost M <:Ml. V tombto pri-

~ '* - LR N - W 4 M.
padéd M7 M a odréZi se vlina zredéni. Pri

Moo= M- 1) +/(}- 1)@.&'% v2(f-1) /2, §>5/3

k odrazu nedochézi.
»
JestliZe 2 2, pak M >1My. Charakter odrazu Je stejny

jako v pripadé a/.
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3.20%5el Razova trubice

Rézova trublce se pouiivd pfi generaci razovych vin
v laboratotbi. Skladd se z ocelové trubky, kbterd je rozdé-
lena diefragmou na dva useky: komoru nizkého tlaku a komo-—
ru vysokého tlaku. V urditém ckamZiku se diafragma protrh-
ne a dojde k toku plynu z &4sti o vysokém tlaku do Casti
o nizkém tlaku,a pritom se vytvaPi rdzova vlna, Je vsSak
moZné genergvat rdzovovou vlinu v rézové trubici pomoci de-
tonujiciho plynu, trhavinou, explodujicim drétkem & pod.
Zjednodusend viak miZeme povaZovat tok plynu v rézové tru-
bici za dusledek rozpadu nespojitosti. PPi tom zanedbdme
as potPebny k rozruSeni diafragmy.

ProtoZe zprava i zleva je plyn v klidu, pak napravo se

914

po protrzeli membrény bude $iFit rizovéa vlina a nalevo vlna

zreddéni, Mezirizovou vlinou a vlinou zredéni vznikne kontaktni

povrch, ktery rozdéluje plyn na stav @) a2l Tlak a rychlost

i{q/2 ’
plynu e stejn@ na obou strandch kontaktniho povrchu:

P5 = Py
'\PB = V",_h

nebo zapideme-1li posledni rovnost s pPihlédnutim k prvni,

(€, - w2
2oy (M = L/M) /(r+ D = 20, [1 ~ (05/0,)° 3'2]/(
s -v7 . /3.2%/

Pomér p5/92 vyjddrime ve tvaru:
p’ - = T —— y T\,g .

1. pl/p2 /3.22/

Dosadime /3.22/ do /3.21/, dostaneme



A e 2 ~
/oy = @+ V(e -y N[ - oo
- 28 ML - D /3.23/

(u - 1/m )] .

Vzorec /3.2%/ vyjadtuje tlakovy skok s Machovyn ¢islem.
Vachovu ¢islu M = 1 odpovidd pomér tlaku Pg/Pl = 1. Hodnotu
maximdlniho Machova &isla /pri pa/pljvoo/ nalezneme TFesenim

kvadratické rovnice

1- (-1 ey (W-1m) /07 F 1) ey = 0
odkud 5
Moy = (2{ i)lc;ac ):1 R g 4@’2 : 3 Zl ]/5.24/
2 1 1 2 /de
pri f = Jp = 7/5 8 oy = ¢ J8 Ny 5 Oe2e

7 /3.23/ a /3.24/ je vidét, Ze pro ziskénd silnych rdzovych
vin je vyhodné naplnit komoru nfzkého tlaku plynem s malou
rychlosti zvuku a komoru S vysokym tlakem lehkym plynem s
velkou rychosti zvukue.

V praxi se razové rovinnad vlna vytvéiri aZ ve vzddlenosti
40 - 50 primérd, nebof protrieni membrény neni okam#Zité.
Rychlost rdzové viny z polatku roste, v jistém useku rézove
trubice je konstantni a pak kleséd. V praxi rovnds zjistujeme,
%e pro silné vlny pri daném tlakovém skoku je maximélni rych-
lost razové vlny ponékud vyssi, nez vypodtend podle vatahu
/3.23/ a délka oblasti rovanomérného toku je pPiblizné dvakrat
mendi, ne% vypolitané hodnoty. To Je zptsobeno dissipaci ener-

giee
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Priklad 3edelelel

V rézové trubici Je pPi protrieni membriny v casti @
tlak S WPa a v éast(2) 0,05 MPa., Stanovite parametry vznike—
1é viny je-li
a/ E4st (1) naplndnd heliem p¥i teplotd 0° C, ¢ = 970 n/s,
X&_“ 1,66 a &4st(2)je naplnéna vzduchem teploty 0° C,
¢, = 351 n/s, 3'2 = 1,40,

b/ 8ést (O a(2)je naplndna vzduchem o teplotd 0° ¢

1
) : (2)
970 m/s ;
P a/ He - wvzduch
367 m/s
—
1066 m/s
—
1360 m/s
S & 0,05
T lifa
!

b/

5
M
D Vzduch =vzduch
215 m/s
-
2

5 1P 556 m/s

(bre. L Poméry v riazové trubici
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Befend:

a/
o Jo- = 5/0,05 = 100,  e./c, = 331/1270 = 0,26056 ,
pa/eq = 5/0, 1/%2 =

(f; - D/ 2y =(1,66 - §/2.1,66 = 0,1988,
(s - D/, + 1) = (1,4 = 1) /@ + 1) =0,1667 ,

%y - ¥/ 2 yo(&, + 1) = (1,66 ~ D2/ 2 o 1,4(L,4 + 1) =
0,2546,

H

- 1) /2y = 10021998 < 0,4003,

Pro kompresni vlnu plati vztah
2 ~ <
@ - V@ + V)
s tlakem na

Tlak na konci expanzni vlnyp5 musi byt shodny s

ele rézové vliny /kompresni viny/ Do Pro expanzni vlnu

[14

ifici se do prostoru (l)plati

[ol

> - 2
U/cy = 2/(5}1 - 1)[1 - pﬁ,q/plrj‘ 01‘—{.

Vyloucenim U dostaneme z obou rovnic

- - r - l)/2 »
[4 -Gy u/oVs = V28 (25,0002 T A

p5’4/p2 +(3§ - ﬂkﬁé + 1) - CE/GE/QXE - 2?/2}5(}2 + 1.

‘(p?‘j’u‘/?g - 1) pod O [

Po dosazeni méme
, 0,1988 [ | s N wr
- 400 ) - Yo SO 4+ O ,1667 - (0,606
[1 = 0,4003 (25 ,/P2) 1 +/%3,4 P2 + 0s155° 10020

(P3,4/P2 1) =0 odud 9y 4/Pp = 19,54

Tomu odpovidd rychlost v rdzové viné
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(U/cp)a = 2/ Ly4u(l,4 + 1) o 18,545/(19,54 + 0,1667)

= 10,38 a z toho U/e, = 3,221 ,

Q
o
[GNS
’-—-J
[0

=@+ ey [og u/my + (05 - W + V)]

2,4 o (19,54 + 0,1667)/ 2,8 = 16, 891, a z toho

MR
i

1

M5 = 4,11

& - 2 N e & -
Som, /= e -G - 0] - Du 4 2]/@«5 g
=[2,8.16,891 - 0,4])[0,4. 16,891 + 2]/ 2,4 ©.16,891 =

= 4,221

’

Helium obsaZené v prostoru (@A) se rozpind z tlaka 5 Pa na

B

tlak 0, 977 MPa., PPi tom teplota klesd a
00,5976 . 524

- = ;
W/ = (g JSZ(' Wy = 0,195 R
)’*

Rézovd vlina, kterd md tlak O, 977 WPa se si?l rychlosti

H

T

2yt

4411433% = 1360 m/s a teplota v ni dosdhne hodnoty 4,221.27% =

-

’

= 1152 K po dobu, kterd zdvisi na délce trubky. Za razovou
vinou se $iFi rychlosti 3,221.331 = 1066 m/s kontakbtni vlina,
kterd oddéluje vzduch teploty 1152 X v rdzové vind od helia,
které se ndsledkem expanze ochladl na teplotu 0,524.275 =
142 K /=1%1°/.

o/
pa/pl = 100 9 CQ/CI = l,

(5 W2yp= 0,1429, (3’- W, + 1) = 0,1667,
vy 2 ) g 5
Gy D2/2gfyp 1) = 0,153 , (/o0 V2o 0,595
Pak dosazenim do rovnice pouzité jiz v pPipadé a/ mame:

oY ; O,1429 P
(l - 00,5176 p§’4/p2)uy 29 = V/;m 4/p2 + 00,1667 =

- O,lﬁ%f(x%,q/pg - l):: O & z toho *w‘A/pE::6,40.
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Této hodnotd odpovidd rychlost v rédzové viné

o

o
LS N

2 , >
(U/e )% = 2/0,4.2,4) « 5,40°/(6,40 + 0,1667) =

a 2z toho U/c.2 = 1,626
S = 2,40/2,80 . 6,5667 = 5,5286 a z toho M, = 2,37,

Teplota
305,6286 = Oy4)e (0,445,6286 + 2)/ 2,45,

i
N

§

o

3,472
. 5,6286 = 2,000 .

Vzduch obsaZen¥ v prostoru (1)se rozepne . ¥ expanznli viné
z tlaku 5 MPa na tlak O, 32 lMPa a pPitom se ochladi
0,2858

Ty /Ty = 0,064 = 0,455 ,
Na obr. 1 b/ je znidzornéna vznikléd vlina. Rdzovéd vlina md tlak
na éele 0, 32 MPa a &iri se rychlosti 2,37.331 = 78% m/s.
Teplota v ni dosdhne 2,000.273 = 546 K za dobu, kterd zavisi
na délece trubky. Za rdzovou vlinou se SiFi rychlosti 1,626,351 =
= 5%8 m/s kKontaktni vina, kterd oddéluje vzduch teploty 546 K
/ptvodné v 3dsti(2) / obsaZeny v rédzové kompresni viné od
vzduchu obsaZeného puavodngé v &asti (2), ktery mé& na konci ex-—
panzni vliny teplotu 0,456,273 = 125 K /-148° C/. Je vidét,ze

4 ~ - ey

parametry s pouZitim helia Jsou vyS$S3i,neZ pri pouZiti vazdu=-

~

chu. Provedte podobny vypodet s pouZitim vodiku.
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%,2.4 Lom razové vlny na kontaktnim povrchu

Y

Necht na kontaktni povrch, ktery rozdéluje dvé casti
homogenniho plynu v klidu s ruznou rychlosti zvuku dopadd
rézové vina /Obr. 3.5 /. V laboratornich podminkach mize
byt kontaktni povrch ziskdn vzdjemnym pusovenim rovinnych

razovych vlne.

P A

€z

>~ X

¢1

b

Obr. 3..5 Lom rézové vliny na kontaktnim

povrchu

V pokusech s lomem rédzovych vln se &asto pouZivéd membrana,
kberd rozddluje dva rizné plyny. Je natolik tenkd, Ze nemé
v1iv na Lok plynu & pPfi pruchodu rdzové vlny se bez problé-
m& lehce rozrusi.

V okamZiku pPichodu rdzové vliny na kontaktnl povrch
vznikne nespojitost, kterd se posléze samovolné  rozpadne,
P?i tom - yptedu se bude vidy $ifit rdzovéd vina., OdraZeny
vzruch méZe byt jak rdzovou vlnou, tak vlnou expanzni.

NejJjednoduseji se Pesi uloha v tom pripadé, kdy adia-
baticky exponent X— je stejny na obou strandch kontaktniho
povrchu. Uvazujme, Ze ey 7 Cse

V tomto prfipadé rychlost toku plynu za razovou vlinou v
plynu 1 bude v&t&i ne¥ v plynu 2 za rézovou vlnou, odpovi~
dajici zadanému poméru tlaki / viz, odste 3.2.1/ Odrazeny

vzruch bude v tonto pripadé rdzovou vlnou. Pri c, < C,
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odpovidajici hodnoty rychlosti toku v plynu 1 Jsou men-
&i,ne? v plynu 2 , a odraZeny vzruch je centrovand vlna
z¥eddni. Jinymi slovy, kdy% rézovéd vina prechial z méné
hustého plynu do plymu s v&t3i hustotou, pak se odrézi ré-—
zové vina. Jestlife rézova vlna dopadd z hustsiho plynu do
plymu o mendi hustoté, bude odraZend vlna vlnou expanzni.
Uvedend tvrzeni umoZnuji ndzorny vyklad. Kontaktni po-
vrch si miZeme piedstavit jako pist pohybujici se z plynu
1. Pri ?l > ?2 /cl<‘c2 / rychlost pistu pfevySuje rychlost
toku v plynu 1 a plynem se $iFi expanzni vlna.
Pri f& <TFE / cq > 62/ je rychlost pistu menéi,neé je rych=-
lost v plymu 1 a plynem se Sifi rézova vlna.
Studujme pripad, kdytfi % Jg. Tvar rozpadu ziavisi na vza-

jemné poloze kPivek

v = oy J2AEy - (o/ey = DY+ D /ey - ¥ -1
v, = 62\/2/52 ¢ (p/pl - IV?QKE + 1) p/pl + Jé -1 ,

které predstavuji zdvislosti rychlosti plynu za celem razo-
vé vliny na tlakovém skoku v plynech 1 a 2. Pri v, v, se

odriaZzi rézovéa vlina a pri vy < Vv, se odréaZzi vlina zredéni. PPi

vy o=V, odrafeny vzruch neeexistuje. Pomér rychlosti bude

Vl/v&', = Gl/ce \[)’;i/flﬂ’é + 1 p/pl + d’;i - l/@f+ l)p/'pl +

.
+Xi-—l.

Ctverec tohoto vyrazu je
(Vl/vgj“) :(Cl/c?)zlé/{l [O’E * l)p/pl + J} - IW}: + 1) P/?l +
+ J—l - 1

Velidina



(Xi + l)p/pl o -1

monotonng roste /pfi,f3.7>32y/, nebo monotonné klesa /pri

71 < Il

HoZné Jsou pripady

L. 5 “ o

PPl viech hodnotich 7P 7 Py platl nerovnost vy > Ve Odri-

v . .
Zi 88 TszOoVa vina

o/ eq/ey <Y/ o clf’/ca(/\'i Qrp+ D7 505 + 1)

)

< ¥

sy
[ Td
5. £
<
14
(¢
¢
i)

[OR SR S T . 3 W B £ py ey v en Y e e <
nodnotdch p Py Jje splnsna nerovnost v e

1
.

.....

VAR (T PT ‘31‘/3;»:(/02 (0 ~ D/ 200 - 4)

Hednotu ﬁ*pfeﬁstavuje Vyraz
o 1 Y 2
SR SR CYAS N o7 BT € PR R CEVN B S
e 1)
TN *
Fri p, = p k odrazu nedochdzi,
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3,2, 5ormdlnl odraz ridzové viny od rovinné stény

Nornilni odraz rovinné razové vlny od rovinné steény
je zvlditnim piipadenm ulohy o vstricneé interakecl razovych
vln, kdy jsou si Jjejich intenzity totoiné. PPi tom vznikd
rédzové vlina. V oblasti mezl sténou a odrazenou vlinou Jje
plyn v klidu. Oznacime indexem 1 stav pred dopadajici vlnou,
indexem 2 stav za dopadajici vlnou / nebo , coZ je to samé,
pred odrafenou vlinou/, indexem 3 stav za odrazenou V1inoue.
Zavedeme oznadeni:

2y = (Py = PP /Pys  Zp = (P3 = P)/Pp »
Ze vzorelh /le3l/ - /l.%3%/ dostaneme, Ze v systému souradnic
spojenych se sténou je

1/2
vy = ay/ yls e D2y w) = s /El0 s ey
(1+ (- d/2y2)] 172 /3425/

Z /3.25/ plyne

2 2 .

25 (1 + )1 +(¥-D/2y z) = 27(1 + (F+ D /24 z5)e
Tato kvadraticksd rovnice mé dva kofeny

é%) = zl/[l + (- I)/2a’zﬂ, ég)z - zl/[l + zl], /%.26/
i kdy? fyzikdlni smysl mé pouze prvni korFen.

7 /3.26/ vyplyvé, Ze pri (p, - P y/ pl-4<l mame

Py = Py~ 2 (Py = Pp)e
Jinymi slovy, tlakovy skok pro slabé vlny vzroste dvakrat.
Pfixpz/pl:2>l /silné vliny/ bude tlak za odrazencu vincu ro-
ven

py; & oy (By - 1)/@- 1).

Pro dvouatomovy plyn /5,: 7/5/1t0 odpovidd osmindsobnému



vzrustu tlaku.

Priklad %,2.5.1

Urdete parametry odra¥ené dvoustupnové staciondrni rdzové
vliny od tuhé stény.

Re3endi:

Na pevnou sténu dopadd dvoustupnovd rézové vlna, druhd dohani

prvni, Jejich amplitudy jsou pp:a QE/E.:/ Pod&dtedni stav v

NN

NN

3
A
—>
o~
3
H)®!
\
o
AT RS

klidu je oznaden indexem "1" a parametry! v odraZené vlneé inde-
xem "5”0

-
\Z ’*}/21*’2/2?1(()** D ‘4"\/1;272 02 (1 - P/ P2,

kde @é/pz = e+ D+@- Wy~ 2 +Q+ D]= Gy + DGy - D,
0./p, =of =@+ -9, 1-P./05 =206y~ Da tudii

/Pa/pl(r+ D+ 0.6 - 1, a
vy = 0 = vy = fpy - )/ 9{2 (1 - 92’/92) , odtud

it

Vo

o

S — 2 ,
\E: :‘;ﬁz/?l@”‘ Do \/Pg/h(ﬁa“ D] = (o577, = 12/,
.(1 - eé/Pa). rro silné vlny D, »»p, méme
Zz = pE/PZ 5(56"" l>/g"" 1): {()f’a/FE = f/(d"" l>9

!

B LA’*-'( 33‘4*4 4 [ — 2_ (Z*'f)z
”l 2 ¥-1 33{*4( ¥+ +\/(3'+4)(3X-4)) T (prnEtly-1)

z toho /L/



2° - [2+Q= D9z« [1 9= 1)]=0
== [e Qe D¥/2 2w Q27+ ARG D - 10/2]

Vypo¢itdme parametry pro Y= 7/5 /e/

7.= 347213 , 2z = 10,9757
14

/P

Ps/Pr

oproti parametrim normdlniho odrazu Jjednoduché vlny

H

1,625, %/Pal = 5)9582+

F%/Pﬁ'fg/fé°fé/f& = 3,938.1,625.6 = 38,597 ,

H

z = Dy/Py =(3.1,4 = 1)M,4 - 1)= 8,
P.?_/?l :(1’4 + 1)/644’ - l) = 6,
P5/Ps = 1,4/M0,4 = D= 3,5,

Ps/p

2
Py = l’5)01“'1 y

H

LaQ,4 + 1)/@,4 - 1)° = 21,

vidime, ¥e v  profilované dvoustupnové vlng dostanene
pro parametry v odrazené viné vétsi hodnoty.

V nékolikastupnové profilované vliné dostaneme parametry
je&té vyssi. Daldim zobecnédnim je kontinudlnd profilovana
rovinnd rézova vina, které miZe byt vyuZito k hyperkompre~
si hmot‘y.67

+/ ﬁs/ﬂé "“"‘[Cdr* ;,)z + Q- D_]/@"—- Dz + QF+ V1 . /3/

" /
rro f= 7/5 je ?E’/FE =(2,42 + 0,4)/(C,42 + 2,4).
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3.% INTERAKCE STKMICH RAZOVYCH VIN

UvaZujme interakci rdzovych vln, JejichZ &ela / nebo
kontaktni povrchy/ sviraji mezi sebou jisty Ghel. JestliZe
se obd rédzové viny v okoli bodd jejich stPetu $iri stejnym
plynem, pak nazyvame takovou interakei vstificnou. Jestlize
se druhd rdzova vlina $iri plynem za prvni rdzovou vlinou, pak
hovorime o interakci dvou vlin v jednom sméru. Vstiicné inte-
rakce maji pri malych dhlech mezi Cely rézovych vlin regula}—
ni charakter, t.j. po interakci se vytvori dvé nové vliny
/Cbr.%, 63/ Pri zvétseni dhiu mezi Jjejich cely regulé}ni in-
terakce neni moZnd a Jje uahrazena Machovou interakei / Cbr,
3, 6.0n/. P71 Machovéd  interakci se v trojném bodd O protina-
ji t¥i Cela rézovych vlin a kontaktni povrch rozdélujici cds-~
tice plynu pro8lé rdzovymi vlinami S,R na jedné strané a ra-
zovou vinou N na strané druhé, Pri velkych dthlech mezi vlna-
mi v zavislosti na urdité intenzité vln nemd Gloha PeSeni.
To znamend, Ze aZz na malé okoli body, priniku rizovych vln,
nelze povazovat tok plynu za homogenni.

PFi interakei dvou razovych vlin v jednom sméru se v
prisediku vytvari mohutngjsi rdzova vlina ve srovndnl s wycho-
zi vlinou a kontaktni povrch i odraZeny vzruch, ktery mize
byt vlinou expanzni, nebo rézovou vinou v zavislosti NRd in-
tenzité na sebe pusobicich vln. 2 toho co bylo releno vyply-—
vé, Ze uvedengé schema interakce nemiZe odpovidajicim zpliso-
bem popisovat jevy, které pozorujeme pPi pokusech.

JestliZe se rizové vlina lomi na rozhrani dvou plynt, pak

pri malych uhlech dopadu vznikd prochézejici a odrazend vlina,

které mohou byt vlnou rédzovou a vlinou zPedéni. Pri velkych
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uhlech dopadu vznikd sloZity obraz toku, ktery pripomi~
néd Machovskou interakci rézovych vln, Jejichz studium neni

doposud zakoncteno.

a/ o/

wm
w

a/

Obr. %.6  0draz razové vliny od rovinné stény

¢
a/ reguldrni odraz, b/ jednoduchy Machdv . odraz,
¢/ slority Machév. = odraz, d/ avojity Machév
odraz

S - dopadajici vlna, R - odrazend vlna,

T - trojny bod, K - kontaktni povrch
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Zajimavy jev byl pozorovén pri interakci rdzové vlny
s nahrdtou vrstvou s teplotnim profilem u ohtaté desky 06 3.7
/rézové vlna se pohybuje podél desky/. JestliZe Jje rychlost
rédzové vliny menSi nez rychlost zvuku oh¥dtého plynu, pak
rézovd vlina v blizkosti stdny mizi a preménuje se na kom-

presnil vlnu.66

Obr. 5.7 Interferogram interakce rdzové
viny s teplotni vrstvou

/rézové vlina se pohybuje doprava/



2,4 ODRAZ RAZOVE VINY OD PEVNE STENY

%.4,1 Odraz rovinné rdzové vliny od rovinné stény

Z

P¥i malych thlech dopadu rézove vlny dochdzi k regular-
nimu odrazu /obr. 2,6 a//. PPi vzristu uhlu dopadu, v urii-
tém okam?iku, kdy v systému souradnic spojenych s pruseli-
kem vlnovych &el, rychlost toku za odrazenou vlinou je blizka
rychlosti zvuku a reguldrni odraz neni moZny. Venikid Machuv
odraz /obre 3.6 .0//PFitom Castice plynu sleduji pohyb dvou
rédzovych vin , nebo Machovu vinu teje rézovou vinu OA na obr.
2,6. ¢//. Tyto dvé oblasti tokld Jsou rozddleny kontaktnim po-
vrcheme RozliéujemeJgawmdhﬁéngoéity Machuv odraz /obr. 3,6 .
¢,d//. Kromé& toho existuje dvojity Machuv odraz, pri kterém
aa odrafené razové viné vznikd druhy trojny bod /obr. 3. 6 d

Meze reguldrniho a Machovel odrazu rovinné rézové vl-

ny od rovinné stény Jjsou uvedeny na obr.’.8 .

' ] 1 L} ] A_’____
1 0,8 0,6 0,4 0C,2 O /Py

ra) P ¢ nr ’ s -
Obre 78 lMeze reguldrniho a Machova odrazu
- Onlgat ‘ = 7 T o < i
1 Ooiast regularniho odrazu, 2 - coblast lachova

e TA

odrazu, 3 -~ oblast obou typd odrazu
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Na vodorovné ose Jje uveden pomér tlakl pl/p2 v razoveé

vlné., Na svislé ose Je vynesen Uhel dopadu vlny. Fod kfive-

£

kou 1 je moZny pouze reguldrai odraz, Nad kiivkou 2 Jje moi~

7 pouze Machiv odraz. V oblasti mezi kfivkami 1 & 2 je moZ=-

T

ny jak regulérni, tak Machuv odraz,.

Pokxusné byl prechod od reguldrniho k lachovu odrazu &
S ) 8,68, 70~ 80
naopak, siedovdn v pracech.

Ctazky spojené s vlivem riznjch faktord na prechod ol regu-

T et S R e b - P R 5 ey v o S e e 1 ) ey el
lérnino k Hachovu odrazu je uveden rovines v praci. rexuy vye

¥ - yrir el . o ey -
klad spojeny s visledky vliastniho ztudis

78

praci.
Visledky téchto praci jsou ndésledujici. PRI staciondr-

aim odrazu rovinné rézové vliny od pevného povrchu k precho-

du dochézi pfi L = ctN, Prikladem nestaciondrniho odrazu ria-

N

zové vliny miZe byt dopad rovinné vliny na zakifivenou sténu,
nebo tupé télesc. Uhel dopadu vliny pPitom se nepretriiteé
méni., V tom pPipadéd, jekoZ i pPi kvazistaciondrnim /autopo-

-

dobném/ toku, prechod od reguldrniho odrazu k Machovu odra-

76 ,
zu dochézi pfi/>ol~ « 7 préci Jsou komentovéna tato fakta
D

nasledujicim zplisobem. JestliZe se ohranidime pouze pokusny-
mi snimky jevu, Jje obtiZiné postiPehnout zadidtek Machova odrazu,
pokud se Machovd. . konfigurace nachdzi v blizkosti samotné

“ : , 76, Ci % ” . .
stény. V prici’ Je udinén predpoklad, Ze reguldrni nestaci-
ondrni odraz rézové viny je zaménovan za Machav dvojity, ktery
je chybné povaZovan za odraz reguldrni. V jinych pracecn se

fae . . 75572(7, . v .
uvadi, ze vznik meznl vrstvy aké vybuzeni vnitrnich stup-

7L

%% volnosti molekul’ ~''fede ke zvdtimi dhlu pPechodu od regu-

larniho odrazu,k odrazu Machovu. Detailné, extrapolaci pokus-



- 135 -

77

nych dat Dbyla nalezena hodnota Ghlu prechodu pro kvazista-
ciondrni tok odpovidd jici vymizeni malé viskozity, & ol =

= oCD. Je vhodné poukdzat jeSté na jednu skutednost. PPi ana-
lyze odrazu rézové vlny od zakPfivené stény se toky v okoli
styku vlny se sténou povazuji za lokalné homogenni. Tento
pPedpoklad je naruSen pPi nestaciondrnim odrazu viny od tupého
télesa.

VySetfme, jaky vliv md na charakter toku poloha bodu pre-
chodu od reguldrniho odrazu k Machovu odrazu. V bodéo(:cJN
prechod regulédrniho odrazu k machovskému /jestli se realizu-
je/ musi probihat plavné. JestliZe piechod probihd pfi of =
:ch, pak pPi pribliZeni se k tomuto bodu musi hustota vzris-
tat. PPechod k Machovu odrazu v tomto pPipadé nembZe probi-
hat plavné. V plynu musi vznikat dodatecné vzruchy?lkteré
ne jsou dosud pokusné prokiziny. loZnost objasnénl uvedeného
faktu spolivé v tom, Ze zminéné vazruchy Jjsou patrné slabé,
Pokusné nalezené rozloZeni hustoty svéddi o tom, prechod
k Machovu odrazu nastdvd pfiol®u,.

Objektivni potiZe urleni presnych hranic mezi metodou
odrazu pri zkoumdni Jevu pri pokusu a vysledky pokusl jsou
ovlivnény vlastnostmi redlného plynu, které maskuji hleda-
ny vysledek. NapPiklad turbulentni viry, které vznikaJi v
podminkéch konkrétniho pokusu se Tidi autonomninm zdkonem zmé-
ny rychlosti difuze. To Je neumoZmije povaZovat za plnohod-
notné elementy automodelového toku, kde se vyZaduje rovnost
rychlosti v odpovidajicich bodech. Svym charakteristickym
rozsahem ovliviuji jev i jiné déje v redlnych plyanech /napPi-
klad relaxaéni a pod./

Sub jektivnl pricinou snahy nékterych teoretikd je pouZi-



vani jednoduchych analytickych metod pri zpracovani pokus-
njch vysledkd. (asto se pouzivaji zjednodusené teorie, kte-

ré na algebraické urovni umoinuji vypoditat lokdlne nékberé

parametry interakce., Jako pPiklad mlzZeme uvést tzv. elemen—

tidrni teorii Machova odrazu /#THO/, ve kterych klicové zje-

dnodusenti/jako je pPfedpoklad o linearit¥ Wachovy nozZky a Jje-

.

ji kolmosti k povrchu télesa/ umoZnuji vypoditat vsechny pa=-
rametry plynu v oblasti trojvlinove konfigurace s pomoci &,

9 , M 4 bez nalezeni zdkond Toku jako celku. Schema WTWMO
vede v nekterych pripadech/kdy meni Machova vina silné za~
ktivena/ k visledkim blizkym skutelnosti. AvSak Je matematic-
ky nekorektni. Tok v okoli odrazenéd vliny Jje formovan. vzru-
chy, které prichézeji do této oblasti z jinych Gsekd toku.
Virazem toho je 1 sloZity popis toku pomoci eliptickych rov-

A

nic. Ke spréavnym vysledktm vede pouze uplné I
2

)

edeni okrajové
ulohy pro celou oblast difrakce.
P¥iklad potiZzi, ve kterém se uvadi na pravou miru nesprav-
ny popis Machova odrazu uvadi Griffith v referatu "Rizové
%G
vlny”f/kde je poukdzdno na to, Jak Je nesmyslné vtésnat infor-

mace o systemizaci riznych typl odrazl a pokusnych vysledkt

. CoinmaS N
do rémce pPibliZné Neumannovy ZTHOJ

Okol: Napidté si o separdt préce: Harlow F.H., Amsden A.d.,

Fluid Dynamics~ An Introductory Text, Rept. LA ~ 4100, Los

Ca

Alamos Scientific Leboratory, University of Calif., Los Ala-
nos, M /1970/ a prostudujte si knihu Baker W.B.: Explosion

in Air, University of Texas Press, Austin, Texas /1973/.



Zelte2 Odraz rovinné rdzové viny od hladkého télesa

livovolného Ltvaru

PPi dopadu rovinné rézové vliny na hladky vypukly povrch
télesa {hel dopadu nepretrzité roste., Umistime polatek sou-

radnic do bodu styku dopadajici vlny s povrchem télesa, Osa

3

x” bude sméfovat opalnym smérem, neZ bude tok za dopadajici
vinou. Rovnice povrchu télesa zadame ve tvaru X = -’;&pco,xc)

Jako wvaitPni souPadnice bodh ¢ela odraZené viny Jje vyhodné
. . . . . . . 1.2

pouzit souradnice, které jsou projekceml na rovinu X X .

las poditdme od okamZiku stPetu rdzové vliny s povrchem téle-

sa. Soutadnice odrazené vliny Jsou
i i
o t) = X5+ vy (t - QV/QO)+ Uni(t -V/ Ueo +

+1/2 o6 = W/U (ny W/t + W In/dE) + ou /2.27/

i 1
xg (x5 » x°

Driha S4dstice za nestaciondrni rdézovou vlnou se urdéi nasle-

-

dovnés
a(d agaB t +4t) = 1(‘1 daaE,t+At) Attt +
+§-4t 2 [Pt /3,28/
Zde Jje t doba, za kterou Castice dospéje na celo razové vlny.

JestliZe je pred razovou vlinou prostredi homogenni, pak

xi = Xi + qp(i - E;Qé}“
[6x /€] = UQ -&)ny, [Fx*/ov"] = - 1/0,0p,/0x" =

- 1/py 00,89 ny = 1/P, Gop /i Ixihull /3,29

#

i

Z /3.27/ - /3.29/ dostaneme nédsledujici vyraz pro stfedni

rivost odraZené rdazové viny v bodé N srdzu s povrchem telesa:

2 '
H = CZZIS.OL [Sslfb:ffc(m) cosd (= (Pra* Yoz )+ §1F,) -
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C‘l . @0505 aM & 2 J-M
_.‘ZU.,O Sip oL ol §3+U:o+3"c‘§:r /
= Y -t _ 2 _
54“ -2 U, " U2 BRI AR A 74127’221

%ZQ//'M + -2’2/4, q/z ’6"42 + ﬂkfﬂf/n,

oV .- D5 53
C o Wiy = w/ax, ixg |
X! } 2 . )

/3:50/

<

voo= L[aa (7" an) .

Z /3.50/ a mezni podminky na povrchu télesa na
.

o

lezneme hodnoty

§1/dt, a 2p,/dn v bodd W :
2
2024 -1)M+5= )
LM _ M1 "4[;: (yrMinm” 47 '
C 2t s W
;o(. Stuld +8)
_cosd (%}m_[f_(- (Vg + Yez) +

- 1y /Sj' @l
L gM 2
+fﬁywﬁ;ﬁ¢LfWWM%ﬁ*

_ Qf-m). 2 % MSJ .rm(ozfg)
%3) M- 02 ca.rﬁ Sy F-?]'

2w
A 3P + M* Ca.S{Z .f/'hz[olf/i’)
= ¥ 4)(04) T e f'f«? -

Pi én
- Ayw ¢, StnoL IM Ly or c'o.fo{ ¢y
+4 U 5t L f$
J o L t (L sl Up

2029 ~1)M% 4 5 -
—~(J’+4)M2(MZ~'I)' e a iz‘;zﬁ

FroF
= oSé<o[Dl

Pri
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£ o= o(2p-)M = (Fr5IM =+,
w =(a’—4)M2+Z,

g = M- r .

Veliciny \F“??.' FS jsou stejné jako ve vzorci /3.30/. Bod
ve kterém Jje of = olxy Jeho vlastni. KPivost odrazené vliny a

viechny derivace neohranidend rostou pri L —» 04-;&' .
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" - T A Ny a7 £ TN 4 A
3. 4.% SIKNE RAZOVE VINY & RAZOVA POLARA

Sixmé razové vliny vznikaji pPi obtékdni téles s tupym
~ . -~ : ) + Id =] £ - ’ P T 1 Vi o
uhlem, nebo v¥i obtékdni klinu. Situace je zndzornéna na

obr. ;,109 I'd

Obr. 5.9 Schema tokG pri vzniku réazové

viay vektoru, L v

Zavedeme oznadenis

za celem viny

']

¥

Wl, Ws rychlosti toku plynu pred

a
4 K td l k) N -
Uy Uy projekce rychlosti na osu x, kolmou k celu vliny

Vi VY, projekce rychiosti na osu.xd, paralelni s Celem viny

viny
Plati
Uy = Wy sinwé s Vy =Wy COS/Z , /3.31/
u, = W, sin (A=), ¥, = w, cos (2 L),
kde
2 2 . .2 2 2 2
w] = uj + vy, wo o= U5 b Vs .
Ze vztahu /3.31/ vyplyva
uy /vy = B4 s w /v, o= tg (~dl)s /3432

ot X e L
pricemz vy = Vv,
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Vztah /%,32/ mazeme prepsat do tvaru

uy/uy = Pi/ P = b8 (B-ct)/ tg /3. /333 /
Ze zdkona zacovani impulsu /l.32/ mdnme

_ 2 2 .2 .

by =0 = fpui[l - P1/f )= prwy sinfBL - P17 P)) .
Pro polytropicky plyn plati znémy vztah /5e34/

01/ 0o =&+ vy +( - Uy U+ Vpo +@™—- Dpq]

z dosadime-1i jej, do /3.34/ dostaneme

b, =2 jlvfg_[sm"fﬂ -~ W 2 et o), /3435/
1

nebo
. 2 .2 2, 2
D, = Py = 2 flwl [51n'ﬁ - cl/Wl J1/(y+1),
Nalezneme vztah mezi Ghly of a B. 8 pouiltim /3.33/,

/3.34/, /3e35/ dostaneme
51678 (1 - g (ALY vef = f*{smgﬂ - imils /3,360
+1

nebo ve tvaru

2/~ D = (wl/cd.i)‘2 sinﬂ[(y; l)tg(ﬂ‘ol)/(d’- 1) tgﬂ, - 11 .
/3:37/

Podminka vzniku rdzové viny Uy P c, & vzdy

Wi Cps nebot vy > Q.

V teorii Sikmé rézové vliny se dokazuje, Ze pPi urditych
hodnotach uhlu rozevieni klinu, nebo uhlu ¢ se razovad vl-
na odddli od vrcholu O a posune se do vzddlenosti Cs V Useku

0 doide k doplnkovénu adiabatickému stladeni plynu. V bodé

0 je tlak urdime ze vztaht / Ubre 5.10/

1, 7 2
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L 2, 2
ng/hl = ¢, /c2 =

., Py

=(p2/pg) ,
/3.38/
0’ 0
hy = fpA4° 1)fos
a pak O‘br.;’xv.]_o Oddéleni rézové viny od
je vrcholu O p¥idhlu o
e - 2 &/~ 1)

p3/py =[1 40 3 Pu5 /25 )] . /%439/

Z /3.31/ a ~vyySe uvedeného vztahu pro Pl/ FEB dostaneme

/
'Pé,ug/PaQ* ﬂ“ﬁw‘ D, +@= D@+ Do, + O~ DP:D =

= (- D ppuf + 2§ o/ [2eed ~(f- Vo] /3.40/

a odkud ar-

p5/p, :{[1 - (= 1E DuS + 2e) 2y 2uf —(p= D cf/c,r}(’:- 1
/3e41/
Pro J’: 1 Je pé/p2 = pé/pl :~/E‘ o
Kriticky thel o uréime z rovnice /%.37/
‘t;g@-ol)/ tg/j: G+ DY -~-1) + 20%/(3'4 1 W% sinzﬁ .
/3e42/
Protoze tg(l-o)= (tg B - tal/(L + tgB tgedl) , dostanene
kubickou rovnici ve tvaru
e gl Devi + U - teB coted (1 - 1)+ tgBe(
-Q"+ l)f\-ﬂl/E + l] + cotgd = O,

kde ’\7% - Wi/cf . Pro silné rézové viny M,>>1 prechézi
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N
i

tato kublckd rovnice na kvadratickou.

Yvloudime~li ze zikladnich rovnic zachovani hmoty, impul-
su a energie /l.31/-/1.3%/ veliliny Doy ?2, hg, uy a proves
deme elementarnl Gpravy dostaneme

PZ/ Qa = (y- l)he/y' , u% = Wi -V

ciéf + wi - (ug + Vg)Qr*'17/2J" ciuz/&ﬂ/ﬁi - vg =

2 _ 2y 2 o2 2
= uy (W) = V)NV -V -, /3.43/

LRV

?

74kladni ziékonitosti Sikmych razovych vln je moZné vy-
jadrit ndzornou formou pomoci rovalce razoveé poléary, ktera
vyjadfuje vztah mezi parametry za Celem vlny sy v, 8 velici-
nami Wy5Cqe

Crientujeme-li sloZky rychlosti W, ooa W, podle osy X

2 e e P s ' y
a X~ a ve smeru osy xl pPitékajici tok pak

:O,

=

-
4
|
=

et
=

}_’

~

b

48]

fAy]

=
3
et
it

~8i c ~/3
2, % u¢Gl%ﬁ + V, cos ,

/ 5'4 "'5‘/
2 = v.sinfl -
Wg/‘u = ASLqﬂ - U, 003/3 ’

Vyloudime-1i z uéchto rovnic veliliny /3 y ¥,y U, dostanenme
rovnici rézové poldry /L. Busemann 1931/ viz. obr. 3ell
w?“ 2 =(w, - w 12 P(W —-CE/W>/+]_)—-(W - W 1
5,x2 =(wy = Wy 1)7 2(W - e/ A vy =W ) /(

[(‘Nl - Wa/xl) + 2Cj2./q'+- l) w'l] : /5.45/
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Jde o rovnici . gtrofoidy, kde tgd = w, XE/W2 Xl .
=] /

AN
A AN
2 4 b
Wo, %< / N
/T N
/

/ B
o rans oL R/2-f -
/ ”
O ﬂ; P Q Wi/Xl

z , . , = v - .
Obr. 5.kl Rézova poldra v rovine W5 xls W2,x£

R4zova poldra protind vodorovanou osu v bodech P a @Q, kte-

rym odpovidaji hodnoty

1

i

ngXl :(J"—- l)wl/(d"+ ) + 2 cl/Q"+ 1)

Prvni odpovidéd elementérni/zvukové vliné/. Vedemeell z bodu

o znamend, ze pii danjych parametrech ol , Sy Wy jsou
mo¥né dva rezimy obtékéni. Zpravidla se realizuje reZim cha-
rakterizovany bodem Be 7 obr, Hil je také zfejmé, Ze hodnota
Gnlu ol nemtze pri danych hodnotich Cys Wy prevysit uréitou

X
nodnotu o€ odpovidajici tedné vedené z bodu O ke bodu T na

*
kPivee, Piri Wl/c'l =0 jeo = 0 a pPi ristu veliéiny Wl/cl
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hodnota o také roste a pri wl/cl -» o0 limituje k maxi-
mdlni hodnoté
L )
sinol = l/&r . /3.46/

Ze dvou reZimd moZného obtékiani ahlu‘ﬂ - o, rezim odpovidajici
bodu A. gse mZe uskutednit pFfi obtékdni tupého vthlu, pokud
dg>ol. Primému skoku hustoty bude odpovidat bod P, nebot pro
2 oy
n plat = = a 1 1 =c kolo tako-

53 plati uz,xz ul,x2 0 ul,xl u%' . Okolo tako
vého tupého thlu vznikéd krivodard rdzovéd vina. Ostatni vétve
hypocykloidy /Descartesova listu/ za bodem Q nemaji fyzikélni

smysles

3 he4 PRANDTL - WMEYEROVY TOKY

7 rovnice /3%.33/ s pouZitim vztaau pro fﬁy’Pl

fg/f& QyH+JDLLl 51q/@ /- l)ml 01N/3 + 2,

dostaneme vztah

iy o ) M;a_ Sil‘l2 + 2
tgw— )/ tgﬂ = ug/l.ll = Fl/FE = (b’.:*--]-)—';—--;zg%"w‘ .

Rozdélime-1i ¢itatel 1 Jjmenovatel na 1/2 M% s;nj?, dostaneme

ﬂ;‘ qu‘lﬂ r+ D e -0/ 2tgg - G- D2,

a z toho
uy sin - 1 = (f+ DS sinf siml/2 cosff-ol ]+ /3.46/

PPi malych Ghleech odklonu of , mtZeme tento vzorec prepsat

do tvaru

&12‘ sin% - 1+ 1 M% tgﬂ (/2 o / 347/

Je-1l1i liachovo &islo velmi veliké, Pak/g<?:l’ ale MmB;$>l
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Priklad % ettelial

Odvodte limitni vzorec pro rychlost kumulativniho paprsku,

I4

"

edméten kumulace plyn, plazms, stladitelné medium.

o
3o}
i
=
-
i}
P

Ne Jjprve si pripomeneme zdkladnl vzorec 2z teorie kumulativni-
P s v e . .(; v \, . )
nich paprskt pro nestlacitelnou kapalinu. Necht se dvé rovinnpé

vrstvy kapaliny stretdvaji s rychlostmi Vo pod dhlem 2L

2 W/Z, /_m

——
— )= - -

cN Y A

3

Déj je stacilondrni v systému souPadnic ohybujicich se rych-
b J

srdZejici se vrstvy maji rychlost

=

losti V _/sind, a v n
Vocotgcl-. ProtoZe Bernoulliho integrdl je konstantni 2p +

+ Ve = konst a tlak p Jje v o2 nulovy, rychlost vSech paprski
v nekonecné vzdalenosti od srdzky je rovna VOcotgaC. Rychlost
kumulativniho paprsku, ktery se pohybuje v laboratornim systé-

mu dopredu jJe

7 "~ . 7 i w »
‘j - Vccotgo( + JO/51na( = V cotg t/2 L.

P¥i malych of mame Vj)$>vo a kumulace se projevuje silnou kon-
centraci kinetické energie v kumulativnim paprsku.

V plynu, nebo plazm€ je analogicky efekt omezen stladitel-
nosti. UvaZujme napPiklad srdZku dvou vrstev plynu, nebo plaz-
my ve vakuu & budeme predpoklidat, Ze

VoS>e, 1.

xde Cq Jje rychlest zvuku,
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et e
i

Poznamene jme, Ze pokud se podminka II. narusi Je nutné poditat
s rozletem plynu. PPi expanzi plynu do vakua se plyn na roz-—
hrani ochlazuje a rychlost zvuku je mnohem mensi, neZ rychlost
plynue. Proto,je-1li dokonce nerovnost Il. narusena v objemu
plynu, tim vice Jje tato podminka splnéna pri sriice vrstev
plynu.

PPi platnostl podminky ITl. zédvisi reZim srdZek vrstev
plynu pouze na thlu o£ . JestliZe of.x  = arcsin 1/3”
/vysledek 3. 46/ pak se kumulativnil paprsek netvoli a toky
v bodech sraiky vrstev se odklénéji na Sikmych rézovych vi-
nidch /c/ Pri

oyt TIT.

je takova konfigurace nemoZnd. V tombo pripadé se vytvari
kumulativail paprsek, jehoZz rychlcst Jje dédna vztahem I.
P ’ J

Podminka III. vede kX omezeni rychlosti paprsku

Wl (F - v
?"0 /d’ 5/3/ = 5voa

co% je disledek stladitelnosti. Pro ¥ = 3 - 7,cof.je hodno-

i

Vj {Vo(l + COS aéj*,};:) / sinot*

ta pro mélo stladitelné kapaliny - vodu a kovy Je Vj-<lO - lBVO.
Y’Praxi v3ak takovych hodnot nedoszhujeme, nebol nejde o srdiku
idedlnich kapalin a kumulativni paprsek je ovlivnovén hydrodyna-

namickymi nestabilitami,
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V pripads malé hodnoty o hodnota B se priblizuje k /2,
nebo k hodnoté &, v zavislosti od toho, Jje-1li I’\!L\z 1.
Je-1i li, > 1, pak miZeme pouZit privlizZny vyraz ‘cg/Bth&L
= 142 -1 . pak

2

- yn 2 2
li sin - 1 &+ DOCMI/ Eﬁvll -1, /5.48/

Unel  predstavuje pripad, kdy ok =2 O aﬂ—%tc a /3.46/ pie—

chdzi na rovnici Ml‘ sinzju -1 =0.

l — \r_ IV’;L l

Sl ST S

Obr.%el2PPechod skokové zmény na Machovu

linii./ /u = arcsin 1/ /
Chceme~1i vyjadrit Jjak se odliduje Ghel /5 na  Machovs
ﬁhl\‘%‘t poloZime

ﬂ = [q + E s
kde £&Ah, Tjraz Sil‘lga +¢ ) mUZeme

k relacim sinEXx€, cos€¥ 1 ve tvaru sin(@ 2 sinM + Ecosu a

pPriblizné vyjadeit vzhledem

P

ze vztahl sine= l/I‘x;El 8 cotgm = \/le - 1, pak dostaneme

T . e ) .o

DﬂlSlnﬂ% 1+ E‘,[ml - 1 , nebo M‘i 5111“)7,’5% 1+ 2¢ Ne - 1.
Srovnédme-1i posledni vztah s /3.48/, dostaneme ziévislost
€ a &L ve tvaru € =¥+ ”105 / 4(1\4 - 1). JestliZe uhel

1

odklomu L mé konednou hodnotu, pak Uhel sklonu slabého skoxu
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achova uhlu o hodnotu € »

se ligi od Me
Yy j4drime zmdnu rychlosti toku pPi prechodu pres skok:
W2/w2 = (u + V. )/(U. + \I [téew o() + l]/ T ﬂ + 1 =
2771 2 2

i
Q
O
J‘
o
N
Q
o
o
(\Q\J
tk
7\
N
[
.
H
O
o
o)
U)
)
N
=]
(&)

cosﬁ 1 - smﬂ = (ml -1 (1 - 2€NM - 1)/ ml .
Odsud dostaneme analogické vyrazy pro COS%Z -d), Jeatllze
& zaménime na € -of . JestliZe zanedbame cleny radu0<

vyssi dostaneme

Wg/Wl

Aw/wy /3.48/

Zmneéna vsech ostatnich parametrid toku, vietné entropie
mlm&méoé./dsﬂdﬁ/

Priblizny vztah /3.48/ v diferencidlni formé miZeme pou-
zit k odvozeni zédkont isentropického toku plynu pfi Jeho
stlaCeni, nebo zredéni souvisejici s odklony o uhel oL

Rovnice /3.48/ je pouZitelnd pro libovolny bod isentro-
pického odklonu plynového toku a po integraci ziskéme vztah

oL =90, kdy centrovand expanzni vlina byla studovéna Prandlen

a Meyverem., Rovnici /%.48/ prepisgeme do tvaru
- &L = JM - 1 dw/w, nebo

-~ X + const :j\/ﬁa - 1 dw/w = p@ﬁ) s /349/

kde 990ﬂ) je fuakce Prandfla-ieyera. Abychom mohli vydislit

integrdl a nalézt vztah pro }7, musime w vyjadfit pomoci

vztahy
w = clM, ci/cg = 1+ (- l)Ma/E,

odkud dostanene
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dw/w = dM/u + de/c = MMl + Q= Dude .
Pak md funkce (i) tvar
W= VIE - 1 /L« (- Dz - au/y = g WG D
. arcotg Qy-l;(mz - I)/(ﬁ#43> -arcotg[M2 -1 .

Integradni konstanta byla vybrana tak, aby /3.50/

M = 1 odpovidala hodnota yH=Ch Bezrozmérnou velidinu ¢
/ v radidnech/ je moZné prevést na stupné. Nadzvukové Macho-
vo ¢islo M je vidy spojenoc s urcitou hodnotou Prandtli-ieyerovy

funkce f o PPi zméné M od 1 do o0 hodnota ¢ monotonng ros—
vex _y 103

d pr : -
te od O do (fma s bricemz

Prax =N+ VG- D - 1 /2 /3.51/

Na obr 3d5zndzornéna Prandtl-Meyerova funkce, a Hachovo

¢islo s uhlem odklonu pro pripady komprese a expanze,

L B = We-d

(702: (F}_-loca‘ocll (7022501'1‘}0(2“0(1!

Komprese Ixpanze

Obr, 3.13 Vztah mezi ¢ a oLpFi prostych

isentropickych odklonech toku.



_]_51...

e . - - I ; ey N _: . " -
Pri expanzi plynu s ar_ ?/5 do vakua Je q;ax = 2,28 rad =
. 0 < " o o o
= 130,47, kdeZto pri nadzvukovém priuniku kumulativniho kovo-
vého paprsku do vakua Je uhel odklonu, uvazujeme-li s

R [ . -~ v s )] . 4
- L. o P o f I .

y=4, (Pn@x,“ 0,46 rad = 26° a rozSirteni vystupniho
otvoru v terci bude zanedbatelné,

V pPipadé detonace v rezimu tzv, "klouzavé detonace", xdy

je éelo detonadni vlny kolmé k povrchu télesa a detonacni

zplodiny proudi podél povrchu je uhel odklonu pri Jejich

¢ A s . - O .
ra 78l = H = -4 -
expanzi do vakua pri X' 3 (f e 37415 7, Jde-1i 0 ex
. s . v o2 . iz vzduch
VA ) e T + —
panzi do vzduchu s X' = 7/5 predstavuje rozdil (fa 90 nax,

u vojenskych trhavin 2 - 3°,

expanzni vlna

f max

é‘——_——-—___dl el he} ) W t
D £~ NZelo detonadni vlny

trhavina

VAP i i e

e

Obr.. 3.4 Casty pripad

eZimu "xlouzavé detonace"

H3

Priklad  Bedeiel
—~ % oo . v 4 “ 4 4
Odvodte priblizny vztah pro rychlost urychlované desky pomo-
ci detonace trhaviny v rezimu “"klouzavé detonace”.
Reseni: v /e
1 — 2D
s !

7y
v

D s !

hZ pz A T (F )

Ll Tl 7 77 e P e

04 D e ]




Z obnlplyne vl = D(cos®- 1), v,2 =D sin® 2 z toho

> 2 2q1/2

~ / o~ . -
A'S = 3 ’ -~ i ﬁ
[ Fl [(VXl) +(VX£.) ] 2D sin (f/ . /1/
e e v P - . N .,

Zakxon, Jakym se meni 99 v zdavislosti na tzv, balistickém
poméru r = C M, = f&.hl /'fg'pz , kde C Jje hmotrost ndlozZe
a M, je hmotnost urychlované desky byl odvozen na zékladé

hypotézy, podle ni% se mdni tlak detonadnich zplodin podel

zdvihané desky délky s exponencialné
dp/ds = —-)\p/Dhl /2/

Aproximujeme~1i detonadni poléru piimkou p/p{}J z(l - §)/ Soma;x’

kde g’-‘f@) gCDt) a A je konstanta
dp/ds “-I%Tdf/ymw<m-x@ﬁmy
LCAS

i

H

coZ po integraci a v limité pro s-?%9ddva vztah

Vo = 1/0 oy + My + 1)/ br

kde a =1/ . & P = (y+ 1)/2 . / viz. Kepitola 5. o

i

a + n/r, /5/

detonaci./

Uvedend aproximace Je uvedena na obr.2

0
Obr. 2

esky v 8 Vyraz pro

—

24

Vztan pro rychlost odletujici d

L

1/ = f(r) é¢lvérnéd znaji pracovanici zabyvajicl se
I oJ

- .

vim s pomoci vybuchu a konstruktéri klinovych kumulativiich

’j

I s
4

tédhlych nédlo

N1

1.
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i, STARTLITA RAZOVYCH VIN

4,1 STABILITA RAZOVICH VIN ¥ ROVNOVAZNEM 4
VN

V balistickych pokusech uskutedénénych v 50 letech bylo
zjisténo, %e pPi pohybu modell ve freonech prestéva byt za
uréitych podminek &elo pPedni rdzové vliny hladkée. Ha cele
piredni razové viny vznikaji letné trojvinové konfigurace

/prusediky trech vln v jednom bod&/. Obraz toku vypada tak,

ol v T

jako i za rovinnou vlnou v pritomnosti pridnych vlin, V adeé
pripada zlstéva delo vlny hladké, avsak za nim vznika turbu-
lentni tok. Cdpor modell se za téchto jevi ménil. Byly rovnés
provadény pokusy v riazové trubici s inertnimi plyny / argon,
krypton, xenon/, ale i s molekuldrnimi plyny /COZ/' Vyjasni-

+

lo se,%e Sifeni silnych razovych vlin /prfi rychlosti n&kolika
km/s/ méd Yadu zvliddtrosti. Celo viny prestivad byt rovinné a
v radé pripadu dochézi k naruseni dela, rozloZeni hustoty a
koncentrace elektrond v relaxadni zdné nemd monotonni charak-
ter.

- ~

VSechny tyto zvlidstnosti odhaluji prahovy charakter podle

v

rychlosti vliny 2 poddtedniho tlaku. Malé pPimési vodiku /cca

1 %/ maji stabilizujici vliv na Lok plynu. Popisovany Jjev
dostal ndzev relaxadéni nestabilita razovych vin. Skutednou
roli pri tom hraje evidentné intenzivni preména excitalni

energie na energii kinetickou.

V souvislosti s vyjmenovanymi jevy vzniké problém stabi-

1ity rdzovych vlin. Jak j@jxf wedeno vyse spontdnni rozpad

nespojitosti je nestablilni a rozpadd se na dva vzruchy, jeZ
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kazdy mOZe byt réazovou vlinou, nebo vlinou zredéni. Ukazuje
se, ze pri urlitém specifickém tvaru Hugoniotovy adiabaty
je moZny rozpad razové viny. Existujli dva sméry teoretické-
ho vyzkumu stability razovych vln. V prvnim 2 nich se zkou-
nmé rozvoj malych excitaci, vzruchd, nebo vinéni na dele ré-
zové vliny. Tyto vzruchy se projevuji i za lelem vliny.

V podstaté se vsak studuje odraz vzruchi od &ela razové vi-
ny dopadajici ze strany stladeného plynu. Jestlize amplitu-
dy vzruchl s Casem narustaji, pak povazujeme rézovou vlnu
za nestabilni. Naopak, JestliZe excitace Jjsou utlumeny, pak
je vlina stabilni.

Druhy pPistup je spojen s vyzkumem moZnych rozpadd ri-
zové vlny. JestliZe mé Hugoniotova adiabata zlomové vody,
nebo riznd zakriveni, pak se rézovad vlina mbzZe rozpadanout na
vliny rlzného charakteru.

Redeni prostorové ulohy odrazu akustickych vin od dela
riazové vliny v termodynamicky rovnovainém plynu umoZnuje na—
lézt zékon zmény rozvoje vzruchu na dele rdzové vliny v zavi-
slosti na dase., Orientujme osu x2 podle normdly k nevybuze-
né vlin&. Rovnice &ela vliny zapiSeme ve tvaru x° = f (xl, x7Y,

kde £ = O pri L = %2 = 0. Ze vztahu /3,127 a vztahu

éki/g% = _Mclni

vyplyva, Ze linedrnim pribliZenim¥e vybraném systému soufadnic,

bude rovnice pro celo razové vliny tvaru

FJ‘”‘ 5 f“f p ek X 6) et =
Z _.

ar o
jcp(ot,x e)cu]de §405d3‘0f 15;2 [
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x+ §s x
[ j cf(oé,Z,G’)dot - f‘f(ilng)dJ]dQ, /4el/
5 ’

o AmM
§a = ME(1- F)(2~ M}z

I §2 = 0SB - 'VM4 r§3: Mcqfle

X = %— (x']cas.z +x251‘nx).n‘h@ :

Predpokladejme, Ze akustickd vina doZene razovou vlinu

v 8ase t = 0 & md rovinné Celo t.Je. £ = 0, poxud t <0,

2, x5, 0)=> 0 pPi X'wt 0O .

Predpokladejme, Ze Xpa(xl, X
Necht v /4.1/ t-» —o©0, 5 pfihlédnutim, ze (P(dyXEPC pri
A—> + o0, dostaneme 2z /4el/
2t ot X
Fox fost freumomaso grom co
0 0 Ff!

0

/4e2/

Tedy, jestliZe N, £ 0, pak pfi ¢t -> °@ a fixovanjch hodnotich
i 2 . . . . - , .-
X", x° Jjsou vzruchy na cele rézové vlny utlumeny v souhlase
S /4e2/

Podobny vysledek dostaneme pro dvouromsrnou Gtlohu. otudien
stebllity rdzovych via s pomoel analyzy rozpadu nespojitosti

85

se zabyval Kuznécov. Ukdzal, Ze k rozpadu muZe dojit za pod-

ninek
J< -1, I>L+ 24, J= p1 U (,7\,72/5'9)H y My = U/C e

Ctazka o tom,

: Yoies oy
Ve QUeVICd,

S A TP S T TR S . .
2% a0y o 8tanllite razovyel Viile
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Yeni rdzovych vlin je dobré si uvédomit, ze

i
o
w
d.
o
o
ot
o
[4s14
| o

e

v klidném prostiedi /plynu/ se nachdzeji rozlidéné nehomoge-
nity: ndhodné amény hustoty, rychlosti zvuku. Zajimavym a ne-
pPilis zkoumanym Jjevem Je napfiklad pohyb rédzovych vin v tur-
bulentnim toku. V souvislosti s tim vanikaji dvé otézky:
1/ jaky vliv maji nehomogenity na $ifeni rdzove vliny a na
strukturu jejiho gela, 2/ . jaky vliv mé rdzovéd vlna na sa-
motné nehomogenity. Pfipusime, Ze se nejprue bude 3iPFit do
oblasti, kterd vykazuje nehomogenitu - rychlost{ zvuku., PPi-
tom se rychlost vlny bude ménit od bodu k bodu tak, Ze se
delo vliny bude deformovat. Useky &ela rédzové vliny s kladny-
mi hodnotami kiivosti maji tendenci k fokuzaci,
PHitom se za vlinou budou Sirit vzruchy a vzniknou oblasti,
ve kterych je turbulence.

Pokusy ukazuji, Z%e Selo rdzové vliny se v nehomogenni
oblasti rozmazidva a za vlnou dochédzi k intenzivnimu promi-
chavéni plymi. Pokud rdazové vlina dopadne do oblasti turbulent-

niho toku,Celo rdzové viny zmizi.



i RELATIVISTICKS RAZOVE VINY
e3>

Pri vystupu rézovych vln na povrch kompaktni hvézdy

typu bilého trpasliks,mize rychlost razové vlny doséhnout

3

hednot blizkych rychlesti uvmtla. Pri popisu vlastnosti tako-

[>] 41
vych vin se v rovnicich Qljhu b dynamiky uplatnuji relativi-

B
stické efekty,
Fredpoklade jne, Ze tok latky sméPuje kolmo k delu razo-

vé vlny. Oznadime v,, ¥, rychlosti plynu pred 1 za Celem vl-

-
V)

na A Upy Us odpovidajici 4-rychlosti plynu t.J.

(v/c) /\/l - ¥/t = v /c. B
8 = \/l - Va/Cg,

kde ¢ je rychlost svetle

i

[}

/4e3/

)

®
Podminky zachovani hmoty, impulsu a energie maji v rézové

relativistické vliné tvar

L2 2
py + Bquy = Py o+ hous [t/

01u;/8 ) = hu,/8

D

vos

kde N je hustota podtu &dstic o hmotnosti m, takovéd Ze méray
objem V = 1/mlN, h = p + e Je entalpie Jjednotky objemu, p je
tlak a e Jje objemovd hustota energie. Vsechny tyto termodynae
mické velid¢iny se vztahuji k vliastnimu systému soui@dnic, kdy

e kKontinuum v kliduw a u i b ce vztahujli k systému scufadnic

Tt

0
ke

ojJenych s Celem viny.
Z téchto plredpoxladld vyplyvajl zdkladni vztahy Teorie re-

lativistickych rdzovych vin

+ / Jen pro zajimavost - rovnice kontinuity md tver malove
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i,{N’ul ;‘/ 6 1 e :{121’”&?/ 92 ’
/4e5/

Vz/*\,,r,g‘f = fleq + p(ey + 2D/ (e, + pples + v2)-
TeetliZe zavedeme oznadent

- p— e ;’3 i T SRy
\/2/‘-41 = J\),\/ T plvl/c = o, §/8~ 1 ::ﬂ GO ot G-

neme zZ

piedchozich dvou rovaoic
- . - =2 -4
A(yz - 1) 2 + 8@ + y2) =(z -~ DO + y+l8Q + 2zyF, /457

¢ analyze vliastnosti rézovych vine

2/ rychlost pohybu dela rdzové viny U = - v, PPi podmince,
3 N l

e se prostPedi ve stavu 1 nachdzi v klidu

. , 2 > 2 2
U = Cvl\/(pz - PR VT - e¥5 + p (V] - VO], /4,6/

S pouZitim rovnice pro riazovou adlsbatu miZeme tento vztah

prepsat do tvaru

c\/(pg - p:‘D Cpl + Ol) /(eg - e}_)(pc\‘ + 82), /4‘07/

nebo s poufitim proménnyeh y,z, &£, .

U = c/;z/(l -y + Xzl ~4y2) /477

%/ rychlost polybu plynu za delem rdzové viny viéi prostredi

Cﬁﬂ? - pl)(e;} - e /Cp:L + ea)@pa €9 /ih.8/

W

[

<
i

2

povld 13J.czm Vyrazun ne—

Prechod ve vztazich pro U a v k

~
£
(‘u

relativistické teorie ¢ —>99, tak Ze pV& e Co( <1i).

Rychlost zvuku Je ddana vaztahem

L3
EA R

divergeunce 9'2\51.*\,1"“/2 xt = 0 a Fulerova rovnice je Bvaru
A

. - . 2
iku“ 9 LL‘/I)X‘ = yj/a\L - 0™ Jp/’gxh
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ey
= X'C. o/h
Zavedeme~-11 chemlcky potencial 4 a tokZdstic j

o= /= (fo/y- 1 me)/ W,

a dédle zavedeme oznadeni ¥ = (gwj/(“iwq a pro Macheova ¢isla
AR R < :

My = cvl/al, M. = cvz/a, = V., /J 6. .

£ pouzitim chemického potenc élu[‘ldz moZné zakladnl vzta-
hwoty , impulSu § euaryl A
hy zachovéani 7z&8psat ve v

;

varu tzv. Taubovy adlabaty -

M5 -l = oy = ) (/T + ), /4e9/

a pro tok J

=37 = (s - o) (ol - A/

Relativistickd adiabata Je v proménnich p ac< 71 mobrazens na

ObiTe el

A

i

i

()

b
[

L
-
de/w
i

Obr. %I Relatvivisticks rdzovd adiabata (L)



Potsteldni a konelény stav na obr Y adiabety je spojeny - pPim-
1 LR SEA 4 1, - LN ,.'2. ENg 2 T > o2 -~ ad r '—J)C* P T
kou, Jjejiz sklon Jje - 37 = ~(mlu9 o Priasedik primky (2)s adi-
ol
. W 3 o ery Y e o P [ T 5 hl % A
abatou (1) urcuje parametry A ﬂg & Py V vodé R,

Déle je moZné nalézt parametry na cele rézove viny

2 .
py /ey = Y@ - XU + 1, /#e10/

= (1 - X)u%(d@-+ )/l + 1,

e
o
N
o]
’;—J
t

o

1+ {J + 4l oy (LB + ])Dq l(l S0 . ﬂx}l/:
/ W+ )X

Pro pomér hustot v systému soubadnic spojenych s felem viny

=
D)
~
s
i

-
Se

\2 + uf]/(l + ui) ,

~a

s
=4
W
b
-t
i
P
e
Lval
Pt
==
2...!
v
J
t
o
=3
o
>
g

Pro pomér teplot v idedlnim plynu plati

T2/TT = p2Nl/plN2 .

V astrofyzice je nutné uvazovat s tlakem a hustotou ener-
gie zdreni,a za rizovou vinou s tvorbou elektron-pozitrono-
vych paru - tim viin se parametry relativistickych rdzovych
vin komplikuji.

Pokxus ziskat odpovidajici analybticky popis ulinil Gross.
Avsak do rychlosti rdazovych vin, nepfesahujicich hodnotu

U = 107 kn/s mt¥eme pouiivat klasické teorie.
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5, DETONACNT  VINY

5,1 Uvod

Detonaci vybushin si miZeme predstavit jako soudasné
pusobeni ridzové vliny a chemické reakce. Razové stladeni ini-
ciuje reakci a energie reakce udrzuje amplitudu vlny.

V plynech byla detonace objevena pri studiu Sireni pla-

109
mene v trubkich v r. 188l Ma rdem a Le Chatelierem a neza-—
1387964 =

visle Berthelotem a Vieillem. Detonace 9 kondenzovanych vy-

108
busnin byla objevena v r. 185 Svédskym inZenyrem A, Nobelem,

ktery prvni pouzil rédzovou vlnu generovanou vybuchem traska-
vé rtuti pro iniciaci procesu vybuchu.

Zaklady klasické hydrodynamické teorie detonace byly vy-
. 112 113
pracovany ruskym fyzikem ulcnelsonem /1893/, Chapmanem /1899/,
115 114
Jouguetem/l90l/,Rayleighem /1912/. Spinovou detonaci objevil
118

Campbell a Woodhead /1926/. O dalsi rozvo] teorie se zaslouZi-
119 120 ,, 121 5
1i: Zeldovié&/1940/, Neumanqﬂ942/, Dorlng/1945/, Stanjukovié,
oY 30.

14 24 A
Chariton a Rozing, Taylor, Jones,“ﬁlrﬁwoo&, dernyj, Ereminl7

24 15 v e - . P
Mader, chketb dalsi, Vetsina teoretickych a experimentdlnich

, : . , y » .16 125
praci o detonacli se vztahuje k plynnym.smesem./écelkln Fay, ’

127 %
?aﬁl a Je/
Zékladni vysledky téchto praci se ukazaly spriavaymi i pro

7925

kondenzované vybusniny,.

Solouchin, 8Denhel

VybusSniny jsou schopné vliven iniciadniho impulsu rychlé
exotermické premény s vyvojem silné zahratych plynnych zplodin
vybuchu,

Pri detonaci je chemické preména trhavin a explozivanich
smési podobnéd horeni, kdy probihd postupnd od vrstvy k vrstvé,

teds létkou se $§iri Celo chemické premény. AvSak mezi detonaci

a horenim existuji principidlni rozdily.
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Spodéivaji v nédsledujicim.

8elo hoteni v zdvislosti na raznych vnéjsich podminkich
se miZe SiPit ruznou rychlosti, kdeZto rychlost Sireni deto-
naéniho Cela na vnéjSich podminkich v podstaté nezédvisi. Rych-
lost horeni Jje vzdy mens$i, a rychlost detonace je vidy vétsi,
ne% rychlost zvuku v trhaviné, SiPeni dela hoteni je podminé-
no relativné pomalymi déji jako je teplotni vodivost, difuze,
konvekce, PPi detonaci exotermickd reakce vznikd v disledku
ohfevu rizového stladeni trhaviny. Cdst emergie je pii tom
preddvéna ¢elu razové vlnd, s znemofnuje jedi zeslabeni.

PPivod energie k rézové vlné udrzujici Jeji amplitudu
se uskutednuje nejenom rychlou chemickou reakci, ale i jiny-
mi zplisoby. NapPiklad intenzivnim pohlcovanim laserového zé-
Yeni,rdzové stladenym plynem za &elem razové vlny, pri Sife-
ni rédzovych vin nerovnovainym plynem, kdy za Celem vlny vnitr-
ni energie ruznych stupnd volnosti molekul prechdzeji v ener-

gii postupného pohybu & pod.

5.2 HYDRODYNAMICKA TEORIE DETONACE

P$i Siveni detonadnich vln v kondenzovanych trhavinéch
§itka zdény chemické reakce je mnohem mens$i,neZ rozméry trha-
viny. Vyjdeme-li z piedpokladu, Ze 3$ifka zony nehraje podstat-
nou roli a detonadni delo je povrchem nespojitosti, oddéluji-
ci vychozi trhavinu od zplodin reakce dospéjeme k idei klasic—
hydrodynamické teorii detonace ve které =2 uvaiuje rovinné
staciondrni detonadni dela. Na obr. 27 1 je schematicky znd-
zornéna struktura rovinné detonadni viny. Selo rdzové vlny se
3i¥{ trhavinou s konstantni rychlosti a stladuje ji do tlaku

Dy Teplota Ty & hustota.QD; vychozi trhaviny vzrustaji.
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P 1
. . . Crychlost defeagce -
detonace . ] ' detondaduiho éeld j
basmo trhavina felh defe4s9ca”
D Vfu;t )

2 1

4 |

—de e p—— — p— fe e A

Py
|
|
I
Py |—— — — = +"zéna chemig-
ké reakce _
{
. .
i -
; t
-t a ,!
o 119-lz
Obr.5.lStruktura rovinné detonaéni vlny /ZND teorie.
Yeldov & Veamdy, Doriug /
P¥i t3chto hodnotich zadne chemickd reakce, . .. @ Reakéni

dobu chemické reakce urduje stredni polet srdizek N, Pro us-
kutedneni jednoho elementérnihe aktu reakce je zapotlebi aby
N 3> 1000, Si¥ku zény chemické reakce & je moZné urdit zZe. .
vztahu & = tfD- < ¥ ), kde t je doba prﬁbgh,u reakece, ¥ je stred-
ni rychlost &astice v z6né chemické reakce, Rovina 2-2 oddéluje
zénu chemické reakce od zplodin detonace, [ 2 detonddu’ 1ychlost
Staciondrni reZim detonace uvazujeme v systému souradnic
spojenych s detonadni vlinou. V tomto systému <castice trhaviny
protind &elo rdzové vlny, stlaiuje se na tlak Dy preménuje
se v zoné chemické reakce a pfi tom se vybavuje teplo. Pak se
g4dstice pohybuje smérem do zplodin detonace a tlak klesd na
hodnotu p,. Po ukondeni chemické reakce zplodiny detonace iso-

entropicky expandujie
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Parametry za detonaldni vlnou jsou spojeny s paranetry
vychozi trhaviny s pomoci zdkonu zachovani hmoty, impulsu
a energie. Odpovidajici vztahy Jsou analogické podminkam

v rédzové viné a maji tvar

@lvl = sz2, v; =D, /5el/ |

py+ Pvi = P2 s 5.2/
2 2

hl + v1/2 + Q = h2 + v2/2 /5e3/

Prvni dvé podminky jsou souhlasné s podminkami pro ré-
zovou vlnu. Do zdkona zachovani energie vstupuje velidina
Q - mnoZstvi tepla, které se uvolnuje z jednotkové hmotnosti
létky chemickou reakci. Po transformaci treti rovnice dosta-
neme analog Hugoniotovy adiabaty:

h,/ByVo/ = /P aVy/ = 5 /Py = D1/ /Ny ¥ Vol +Q 5

€x/PaiVo/ = ey /P1Va/ = T /oy 4 /Ty = Vo +Q /58T
Funkce e2/p2,V2/ a h2/p2,V2/ pri vypodtech konkretizujeme.

Rovnice /5.4/nazyvime Hugoniotovou adiabatou pro zplodi-
ny reakce, Nechf velidina @ Jje nezdvisld na tlaku a specific-
kém objemu. Tak jako d¥ive, piredpoklddéme, Ze systém vykazuje

vlastnosti dané nerovnostmi:

2
) o, (?E) > P N
(3V>s DERA O (DV2> s 70

Geometrické znizorndni systému rovnic /5..1/-/5.4/ v pV sourad-
nicich je na obr. 5.2.

PPi Sireni razové vlny je vychozi vybuSnina stlalovana
na tlak p; a objem VN. Jejich hodnoty lezi na rézové Hugonio-
tové adiabat® prochdzejici bodem s poddtelnimi hodnotami vy-
busniny /pl,Vl/.

Dusledkem toho, %& pPo uvolnéni chemické energie v zdné



reakce dochdzi k expanzi vytvorenych zplodin , rdzova adiaba-
ta zplodin detonace /k¥ivka Z/ je poloZena nad razovou adiaba-

tou vychozi rybusniny /kiivka E/

b

L

Obr. 5.2+ pV diagram detonadnich a deflagradnich vln
E - razové adiabata vybusSniny

Z - Hugoniotova adiabata zplodin vybuchu

S pouzitim prvnich dvou vztahl dostaneme stejné jako

v pripadé rdzovych vin

2 2
P2 - pl _ V2 - vl
= - > To- > ? /5e5/
v '
2 1

nebo



V rovin& pV predstavuje formule /5. 6/ rovnici prfimky,
kterd se nazyva Michelsonovou-Rayleighovou pr“-imkou.llg’ll4
Ze vztahu /5. 5/ vypljvéa, Ze se vzriustem tlaku za delem
vlny roste i hustota a naopak. Detonaci prislusi vazrust tlaku.
Proces, pPi kterém tlak klesd, nazyvame pomalym horenim /defla-

graci/o Z /50-1/ a /502/ nalézame

LI prv, = Pava - /547/
Voo N
Vénujme pozornost vztahu /5.7/. Vybereme systém souradnic, spo=-.
jeny s nereagujicim prostredim., Je vidét, Ze zadebonadni vlnou
se hmota pohybuje ve stejném sméru jako samotnd vlna, Naopak,
pri pomalém hofeni se kontinuum pohybuje zrychlené ve sméru
opaéném, nez Je smér Sirfeni vliny. Drdha castic pri detonaci

Z,‘ 3 . 4‘
/D/ a deflagraci /C/ je zndzornéna Jdarkované na obr. 5.3.

T A .
N

bee e w— —

x
Obr. 5.3 =xt diagram detonadnich/D/ a deflagralnich/C/

vln. /drdha &astic darkované/

UvaZujme pripad ve kterém se neméni objem: Vl = VZ'

Pak z /5..4/ vyplyva, ze
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82/V1,p2/ - el/vl’pl/ = Q o

Vyjddtime vnit¥ni energii ve tvaru e = e(V,p[s,V]]. De-

rivace(?e/'?s)v je rovna(Je/ Dg& = T :(7@/’2p)v , odkud

2&.‘- = T
‘?PV

?p
(fbs ) v

Takovy d&j nazyvéme detonaci pPi konstantnim objemu. Rychlost

> 0 & >y

Siveni detonadniho &ela je v tombto pripadé nekoneéné velika.
Uvazujme pripad, ve kterém se néméni tlak: p, = Py. Pak

z /5.4/ je vidét, Ze
ha/Pasva/ - hl/pl’vl/ = Qo

Nalezneme derivaci (Jh/ DV ) ¢

oh
57),

Plati rovnost

(?.i = QE-) (D_g- = =P, /5.9/
UV p ap v ’()V s

S pomoci /5.9/ zapiSeme vyraz /5.8/ ve tvaru:

2w _ 29_) (_?.2.) XA
Vv s

/5.8/

i

o)

+
TN
Y&
L

L

{

oV - P v

jestliZe (‘Dp /D7) <O+ Pak je V, 7 V;. Takovy d&j na-
zyvame deflagraci pri konstantmim tlaku. Rychlost Cela reakce
je v tomto pPipadd rovna nule,vzhledem k nereagujicimu prostre-

di.
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P¥ipustme, Ze velidiny p; a V; jsou ddny a rychlost dela
reakce D nezndme. Ne vSechny hodnoty p & V vyhovujici Hugo-
niotové adiabatd zplodin detonace, odpovidaji d&jim za Celem

vlny. Nutné je uvaiovat doplnujici podminku

PP_"Pl

< 0, /5« 10/

_Vl

kterd vyplyvé ze vzorce /5. 5/.

Studujme v roviné pV /viz. obr. 5 .2/ souhrn bodu, ktere
vyhovuji rédzové adiabaté zplodin detonace GKA / a podmince
/5.10/« Z bodu 1, charakterizujiciwpoddtedni stav, vedeme sva-
zek primek Michelsona /%6/, protinajicich adiabatu v detonacd-
ni Sasti /horni &4st adiabaty - kiivka KC24/ & V oblasti defla-.
grace /spodni &dst adiabaty - LMG/. KaZdd z nich protind ré-
zovou adiabatu ve dvou bodeche. Michelsonovy primky, které se
doﬁgfgéiLgézové adiabaty odpovidaji Chapman~Jouguetovym dé-—

’

jim., Podminka dotyku je ndsledujici:

0P Dr_ P
(—-——') = -'-'—l—-'-;-g--— [y /j Qll/
oV /H V - Vl

kde se derivace bere podél Hugoniotovy adiabaty.

Z /S.4/ minme
a8 + -2 [/V - vy/ap - /p - D /av] =0 /5.12/
2 1 1 ' - e ¢
V kazdém ze dvou bodl dotyku mad entropie extrém
dS:O.
Jinymi slovy, entropie proreagovaného kontinua nabyvéd staciondr-
ni hodnoty pPi Chapman-Jouguetovjych déjich. Z toho plyne, Ze

v bodech dotyku rdzové adiabaty s Michels? novou primkou je

splnéna rovnost
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2P 0P
D—) = (- ) o /5 015/
v H ov 3
8tverec rychlosti zvuku ve zplodindch reakce je:
b
oV
8

S pouzitim /5.5/, /5.11/, /5413/, /5e14/ dostaneme, ze
pri Chapman~-Jdouguetovych déjich plati
va | = en
tejedclo reakce se pohybuje vzhledem ke zplodinam reakce mistni

rychlosti .'wuku.ll)’ll‘5

Provedeme dukaz,%e za Chapman~-Jouguetovych podminek ma

rychlost D a entropie zplodin reakce relativni minimum pPi
detonaci a relativni maximum pri deflagraci. Vyjdeme z f@ktu,

Ze podél Hugoniotovy adilabaty Jje splnéna nerovnost

(9%2)}5 > o

Z [/5.,12/ vyplyva

21 (9s/ 0V)y = P =Py = /T = V/(DR/OV) 4.
Diferencujeme tuta rovnost podle V, dostaneme v bodech A a I

m /02 2 _ ‘ 2

2 (F/0V) g = = /N =N/ (To/ 0Ty

protoZe v téchto bodech je 7s/J¥ = Q.

V bod& I /viz, obr. 5.2/ méme<225/2>V§h‘< 0 a v bodé A
méme(@zs/Z)V%)H > Oe Znak rovnosti nemd fyzikalni smysl odporu-
‘Je stavové rovnici ve tvaru p = p/V,s8/. Diferencujeme-1li. tuto

rovnici dvakrat podle V najdeme v bodech A al I

) _ P bp_) (925
(BV‘?')H (0V2>S (DS v (av'?)ﬁ



PPi podmince

22
(ﬂ-‘:‘;.)s >0,

- nemohou byt nidlové veliéiny(?’ep/avaH a(?gs/‘QV%% o Di-
ferencidl Hugoniotovy funkce je v roviné pV roven

dH = Tds.

Pak derivace funkecf H a S jsou podél primek soucasné
nulové. Vyberme primku, kterd protind Hugoniotovu kFivku v bo-
dech A a €, Hugoniotova funkce je v téchto bodech nulova. Me-
zi body A a C existuje nejménd jeden extrém entropie. Tento

extrém je maximem, Plati
(95) - . > 0. /5.15/
0P v ép_
(527
Veliéina(?s/ﬂV)p je rovna

(3.6 ~
— = — B — ’ /5e16/
0V . (Dp - (A o

ede Pssdv >0 /5. 17/

{

Diferencujeme~1i rovanost /5.15/ dvakrat podle V :

25 Vg 2
(jT)p* @av(’a () g§)+ a)p)v §V§S=

S pouZitim /5.16/, a také nerovnosti

. 2
(?--) > 0, (5\7121)>0,

op v

méme

S S0 & (A <
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V extremdlnim bodé je druhd derivace entropie podél primky

rovna

NG (592552 G2 (B ] -
2 928 (9s/av)
-(5E),  ca g ) (53 -

((75/3V) :} _ (av/ay) [(92 ) (95 )2 _

(~ Js/d 1_35. ove

- 2 ?E_S.-... .9..5...) .225 ,.a.f.. S 2]
dp0 v | dp V(rﬂﬁp (Op),( 2 .

Proto funkce § a také H mdjipouze jedno maximum, které lezi
mezi body A a C. V bodé A Je ds/dl > 0 a v bodé C je ds/dl >>0.
Uvazujme v roviné PV prusediky Hugoniotovy kFivky s primkami
prochizejici bodem P1s Vqe Body bliZieci se tomuto bodu,odpo-
vidaji déjim slabym, a body vzdalené od tohoto bodu charakte—
rizuji proces silny. Silné procesy se vyznaluji vyssSim tlakem
ve zplodindch vybuchia slabé mensim. V obou bodech nabyvd Hugo-
niotova funkce stejné hodnoty - je nulové, nebot v mezilehlém
bodé primky musi leZet maximum.

JestliZe primka protinéd detonadni vétev, pak se velilina
V podél ni zmensuje, kdezto podél primky, kterd protina defla-
graéni vétev, velilina V roste. Proto plati

ds

£ O v bodd C,
av

/detonadni vétev/
as «
—_ O v bodé A
av e ’
98 > 0 v bods u,
/deflagradni vétev/
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45 ~ 0 v bodd G.

av

Podél Michelsonovy primky je

dp P-Pl 2
Do.iIh g,
dv V -~ Vl

Proto derivace entropie Jje podél této primky

ds v dp
SE S (B ]
av A 0p by av dpj | av v/

b

nebo

a 0 2 2 2
w "G 2 e

Gili, pro detonadni vétev v souhlase s /5.18/ mame

‘v2‘ e, V bodé C,
/5.19/
\v2‘ Z S v bodé& A,

Pro deflagradni vétev plati opadhé nerovanosti,

Obdrzeli Jjsme dilezity vysledek: delo reakce se pohybuje
pPi detonaci nadzvukovou rychlosti wzledem k vychozimu klido~
vému stavu, V pripadé slabé /podkomprimované/ detonac® a silné
deflagracg@ se Celo pohybuje nadzvukovou rychlogti,vzhledem
k prostredi, které Je za Celem viny. Pohyb reakdniho dela je
podzvukovy pri deflagraci,vzhledem k vychozimu klidovému stavu
a podzvukovy vzhledem k prostiedi za &elem silné /prekomprimo-
vané/ detonace a slabé deflagrace.

Najdeme parametry plynu za detpnadni vinod v pripadé Chap-
man-Jouguetovy detonace, Budeme-. . predpokladat, Stejny adiaba~

ticky koeficient ve vychozim plynu i zplodindch detonace Y

Z rovnice /5.2/ mime pro pripad detonace CJ / Chapman-Jouguetovy



-17% =

detonace /,

2 2 Pa
pp + PivI = by + 05 = D, o+ ?2/())'-—-2- /= 2,1 Wy
odkud
5 2
D, = el 20 / 5,20/

X+l

V pripadé 1)2/pl >>1, méme

2
v
P & ¢ Sl )

X+l X+l

Z prvni rovanice systému /5.1/ vyplyva

£ _ n V]
- L F TrE======
P1 v, [¥9,/2
nebo
2
vi/§ + 1/ N
?2- = .1 df_- . /5.21/
2 2
91 Jvi+ el
PHi vl/cl>>l se tentoVzorec zjednodusuje
be ¥l
2 ¥

Uvazujme rovnici /5. 3/. Spolu s /5.20/ a /5.21/ nalezneme

i

v—2[l+Q/5"-l/]v +v:$LIL 0,
odkud

vi: c:‘T‘_+Q/a-a—1/_4_-\/2c:%Q/2('--1/+Q‘g/afg-l/‘2

Detonaci odpovidé znaménko (+) pPed odmocninou. PFi

Q/c§>>l mame
vl—;D—_-ﬁ/52-1/Q.
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Staciondrni re¥im detonace predpoklddid, %e se zonachemic-
ké reakce a vSechny jeji pifechodové a okamZité stavy, pohybuji

jednou rychlosti
D = konst.

Takovy rezim miZe byt realizovén jestliZe vSechny stavové pa-
rametry se v z6né budou ménit podél Michelsonovy primky v ro-
viné pVe Zplodiny detonace expandujl isentropickye

Tak jak bod CJ rozdéluje staciondrni zénu chemické reakce
od nestaciondrni expanze, tak nutnou podminkou stabilni detona-
ce je zvukovd, nebo nadzvukovd rychlost zony, vzhledem k pohybu
zplodin detonace, V opaéném pripadé expanzni vlny doZenou zénu
chemické reakce, co? vede k poklesu tlaku a teploty,a stabilni

Y

re¥im detonace neni mo¥nj. Razovéd vlna $i¥ici se vzhledem k z0-
n& chemické reakce podzvukovou rychlosti vyvolava v zdn& exci-
tace, které doZenou rézovou vlinu, coZ umoznuje udrZovat jeji
intenzitu. V pripadé CJ detonace takové excitace ze zény zplo-
din detonace nemohou dohnat zonu chemické reakce a detonalni vl-
na bude stabilni. Necht Michelsonova pfimka 1N; je strm&jsi

a protinid adiabatu zplodin detonace v bodech A a C. VybuSnina
bude v tomto pripadé stladena na tlak le. Takové detonacéni
vlny nazyvéme pirekomprimované, Parametry se v zond chemické
reakce méni podél primky Ny A, Bod A leZi na rézové adiabaté
zplodin detonace, kterd odpovidd uplnému uvolnéni tepla che-
mické reakce. V tomto bodé plati nerovnost DA:<’VA_+ ey

Pak expanzni vlny ze zony chemické reakce doZenou rézovou Vl-
nu a zmen3i jeji amplitudu tak, a% nastoupi rezim stabilni de-
tonace, odpovidajici primce 1 N. Vidime, Ze reZim pPekomprimo-

vané detonace nemuze byt stablilni.
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Stabilni detonace méd minimédlni rychlost, kterd odpovida
sklonu Michelsonovy primky a je tecnou k razové adiabaté zplo-
din detonace v bodé CJ. Takova detonace md normalni pribéh a
nazyvame Jji normdlni detonaci.

Usek rézové adiabaty zplodin detonace z bodu 2 do bodu K
odpovidd pribéhu podkomprimované detonacf, pri které je splné-
na nerovnost Dy >V, + Ty . Takovy rezim Je charakterizovan
tim, Ze rychlost detonace Jje velka Do =D, , a tlak za zdnou
chemické reakce p, je mensi, neZz tlak Ps /:pCJ/ v CJ bodé&,
ReZim podkomprimované detonace vyvolany ve vybusSniné razovou
vlnou neni moZny. To je spojeno s tim, Ze Michelsonova primka,
podél které dochdzi ke stavovym zméndm v zdné reakce, v tombto
pripadé prochdzi oblasti, kde nejsou splnény podminky pro pri-
béh reakce. Podkomprimované resp. slabé detonadni viny miZeme
ziskat jestliZe pro iniciaci chemické reakce pouzijeme slabou
iniciaci /inicidtory/, napriklad laseru.

Horeni plynnych a kondenzovanych vybusnin muZe za urcéitych
podminek prejit v detonaci. D&j prechodu hofeni v detonaci ma
u pevnych vybudnin nékolik fazi: 1/stabilni hofeni ve vrstvach,
kde je prevod tepla uskutednovin teplotni vodivosti 2/ hoFeni,
kdy zakladnim déjem Jje vynucend konvekce %/ stadium,kde Jje endo-
termickd reakce podporovéna kompresnimi vlinami 4/ normélni de-
tonace vyvoland razovou vlnou Sitici se vybuSninou konstantni
nadzvukovou:. rychosti. V zavislosti na fyzikdlné-chemickych
vliastnostech vybusSniny, geometrii naloze, vnéjsSich podminkich
a charakteru iniciace mohou byt realizovadny ruzné fdze vybusS-
ného procesu.liéicf¢¥%zdilnou dobou trvani.,.

Na obr. / 5.4/ je zndzornén d&éj prechodu hofeni v detonaci

. S s v s - A . 132
plynné smési pri jejim zdZehu s konce. uzaviené trubky.5



Pri zdZehu smési X
v dlouhé trubce
se vytvori lamindre

ni plamen P, JjehoZ

=

rychlost Sifeni jJe

1 - 10 m/s. Bxpandu

jici zplodiny hoPe=i 1
ni,podobné jako plyp

ol

o vysokém tlaku vy-
volaji tok plynu, ~~
skladajici se z & R

kompresni vliny K T

a pomalu Siriciho

“

L~

se dela plamene.
Za kompresni vlnou Obre. /5.4/ Schema prechodu hofeni 132
dochdzi k urychleni plynné smési v detonaci
pohybu &ela plamene P -~ drdha &ela plamene, K - Celo kom—
10 az 20 krat,. presni vlny, D - deonadni vlina, R ~
Dale spolu si.z. .1~ retonalni vlna, AV - adiabaticky
o vqvejems turbulentniho
- . toku plymnu pPed |vybuch.
plamenem se m&ni lamindrni hofeni v turbulentni. Disledkem to-
ho se zvdtduje rychlost Sireni plamene, demuZ odpovidd vysSsi
hodnota tlaku a teploty. Progresivni zvySovani amplitudy vliny
a rychlosti plamenme +trvéd tak dlouhu, pokud v kompresni vlné
nebudou vytvoreny nutné podminky pro zazeh a adiabatické stla-
Seni smési a prechod horeni v detonacie

V momentu vzniku detonadni vlny v bodé AV se vytvari vl-
na opadného sméru, kterd se zpolatku S5ifi stladenym plynem ja-

ko detonadni a posléze ve zplodindch hofeni jako vlna razovd.
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134
Takové inverzni vlny nazyvdme retonadni /R/.

5.5 Detonace plynt a kondenzovanych trhavin

V plynnych vybudnych smésich detonadni reZim vibusné
premény Je moZny pouze pPfi urditych koncentracich ho¥lavého
blynu v zdvislosti na chemickém sloZeni smési, tlaku a teploty.

SniZeni tlaku vede ke vzniku tzv. pulsujicihe éel® deto-
nace a popripadé k vytvoreni tzv, spinové detonace, pri které
vznikaji na cele detonadni vlny konfigurace t¥i rézovych vln
otaddejici se po Sroubovici, PFi daldim snifeni tlaku detonace
zanikd., K. I. ééelkiﬁy%? Ja, B. Zeldovié prvni poukizali, Ze
spinova detonace predstavuje Sikmou prekomprimovanou detona¥ni

vinu
a horeni ve spinové detonaci za delem  trojité Machovy. = kon~

konfigurace., Nezivisle poloZili teoretické zdklady tohoto Jjewu
Ne Mansoﬁ}m%. JdeA. Fay'%258pinovou detonaci objevil Ce. Campbell
a D, Woodhead /l926/%l%pozorﬁujeme'nahvjbbrné prehledy a'élénky,
L o 131-133
které se tykaji téchto jevu,
Spinova detionace se mimo jiné ukdzala byt meznim pripadem
pulsujici detonace a vznikd tehdy, kdy se v prufezu trubky podne
S$irit pouze jedna nehomogenita mna rozdil od mnoha nehomogenit
pri pulsujici detonaci. Pulsujici detonace je spojena s nestabi-
litou detonadniho &ela a predstavuje skuteénost, Ze v mnoha
fyzikalné homogennich vybusSnindch neni detonadni ¢elo hladkym
povrchem, a - reakce na Cele detonadénich vln neprobihid soucdasné
v prurezu ndloze. V experimentech nachdzime riznou intenzitu
zaPeni a chaotické zakPiveni povrchu detonadniho dela, Nestabi-

ritu detonadniho dela apulsujici detonaci nachdzime -u: vSech

plynnych smési , mnoha kapalnych, ale i pevnych trhavinich.
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Jejich struktura detonadniho Cela se aplné odlisuje od z0-

1y
ny reakce jednorozmérné teorie 7D /Zeldbvie, Neunann,boring/.

Pohyb prostiedl

Urcete termodynamické hodnoty plynu bezprostredné za silnou

ridzovou resp,detonadéni vlinou odpovidajici bodu CJ.

BezprostPedné za rdzovou vlinou je plynnd smés neproreagova—
nd a Jeji stav odpovidd bodu N Rayleigh-Michelsonovy primky

Py Vq- ¥ na Hugoniotové rdzové adiabaté plynné smési. Oznadi-
me-~1li souradnice tohoto bodu pEVN méme v souhlase se znamym

vzorcem

-+

= (d’é+ ) pl

analogicky vztah

@~ Vo /y Loy +(+ Do,

+

U/ = (e Doy + (- ey AL Vpy HS ey »

a plati rovnéz

L2

/v2 = 3.

]

(P = P/ (Vy =V

7 r LR < — 2’ —
Ze vzorcu pro vy m‘/éCYE -1)q =a vy -V, o= vl/Qré + 1)

dostanene
2
Py =Py 4Q5 - 1) 9/ cvlC£G T, Vi = Vf%ﬁ‘" L)&?é+ 1),

t-
i
B
m ;'\
i
X
&L
~
[¢]
S
+
=
~ v
i{e]
=
N
i
v
Q
e
+
~/

“
a je=ll §.= §, pak plati pPibligng /1/



N N

P = D OVT-;‘;.?l = 2D

z vyrazu pro Hugonlotovu adisbatu p, = 2(9 + ely[ s ﬁ/g@ -1

Vo = Vil pro vy = Vy plyme py =, - (3« e)/Vy Heds

.
= 2p

Priklad 5,%,.,2

Pred II. svétovou valkou nebyla znidmd stavovd rovnice pro

kondenzované vybusniny, ale byla Jjiz mérena detonadni

ct

rychlost trhavin., JiZ v té dobé byla pro 1ity THNT hustoty

letonacéni rychlosti D = 7 km/sS.

S
o}
On
=]
b
3
[
Ty
iof
i
o]
e}
ot
.
&
Ty

1,6 g/cm‘j
réete limit detonadniho tlaku s pouiitim zdkona zachovani

nmoty a impulsu .
o/ B

v

a obr.lje zndzornéna Rayleigh-ilichelsonova piimka v (p,V)

v

souradnicich

A

ie

Illml tni

Obr, 1
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coZ pro uvedené hodnoty TNT predstavuje 73,4 GFas. Pro vg/vl
plati vztah vg/vl~: 3’/(af+ l) a vyplyvé z néj a CJ podmin=-
ky o rychlosti toku v reakdni zdnd, kterd musi byt zvukova,
Ze urcéuje sklon iseuntropy prochézejici CJ bodem. FPro raz-
né latky jexf7l. / X?Jl,a pro idedlni plyny p¥i vysoké tep-
Loté/ & toho pro V,/V; < 0,5 je detonaéni limit tlaku

2
Piimitni ~ D /2vl

coz Jje pro TNT 39,2 GPa a jestliZe pouzijeme hodnotu 5’”“

~1,2 obdrzime tlak okolo %6 GPa, Naméfend hodnota je zhruba

polovinou tohoto odhadu a Jje 20 GPa,



Sestrojte Hugonioctovu adiabatu detonujiciho oxidu dusnatého

v plynné fézi, ktery se rozkldda na dusik & kyslik podle

2 NQ —> Ny + 02

Primérnd molekulovd hmotnost reaktantld a zplodin Jje 30,
vibuchové teplo reakce je 3013 kI/kg. Vypoctéte detonadni pa-

v

rametyy této plynné wybudniny.

\n

o

py = 0,1 WPa = 107
CV = 5R/2

X‘ = ly4,

T, = 200 K,

Vo o= 0,8314 @/}

Vo= g OOLHE W £g
JestliZe Cyr Je v intervalu 0O - 300 K konstantni a Je 5R/2,
pak

5e8,3143, 200/2.20 =

i

= 208 kJ/kg .

Qe = 3013/208 = 14,5
Hugoniotova adiabata detonace je
p,y/py = [E(Q/el + 1) /Ay~ 1) + 1 - Vo/Ty ]/(32,. D Vo AY- 1) .
» Ty = 1] (78,5 = 1,/v) /(6 Y /T - 1),

~

Pro rizovou adiabatu Je v predchozim vztahu Q = 0 &



Detonadni tlzk
T, 2 Dar = 2= L)(Q + e V.
’t‘}:ﬁ "L'\Mj Q’- )C% 1) / L
Detonatni rychlost

D= [20F - 1(a + o)

p./By A

-
N3

H

¥

/2(1,:‘4»2 - (5015 + 208), 107

2487 m/s

2,487 km/s ,

I
70 | :
|
l
!
a0 |-
| b |
l Detonacnl Hugoniobova adisbata
50 = ;
| w/ey
!
‘/—"-C o~ 1
A0 e |
I
20
- ]
!
|
10 l
! &
Lt L S
‘C} 0'2 ‘»),"{‘ 0,6 O’S 1 Vm/ﬂ‘fl
o
defonujreihs
Cbr. 1 Réazovd a debonadéni Hugoniotovaladiobata NO.
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Vznikajici zplodiny detonace je moZné povaZovat za idedlni
plyn pouze v tom pripadd, kdy se vychozi vybusSnina svymi
vlastnostmi rovndZ bliZi idedlnimu plynu, nebo predstavu-
je silné pdorézni kondenzovanou létku.

Kondenzované trhaviny vykazuji hustotu 1 - 2 g/cm?.
P¥i detonaci se preménuji malo stabilni molekuly vychozi
trhaviny béhem kratké doby, radové 10~7 s, na stabilni
molekuly zplodin detonace. Hustota zplodin detonace je
zhruba 4/% krét v&tdi ne? podéteéni hustota trhaviny. Pri
takovych hustotach = vlastni objem molekul, neboli kovo-
lum b predstavuje znalnou dast celkového objemu. Abelova
stavova rovnice s kovolumem pouZivand pro nizsi hodnoty
tlakd napi. ve vnit¥ni balistice ve tvaru p/V - b/ = RT
ukazuje, Ze tlak roste s inversni hodnotou V - b. Neide-
alnost chovéni zplodin detonace se projevuje tim, Ze rych-~
lost detonace kondenzovanych trhavin zdvisi na polédtecni
hustoté @l' Pro objasnéni této zdvislosti je ale nutné ko-
volum povaZovat za proménnou velilinu zavislou na tlaku,
coz Je obecné neprijatelné.

+aku

Pfiyia - 50 GPa Je specifiky moldrni objem ™10 cmE/mol
a pro takové hodnoty tlaku a specifikych obJjeml neexistu-
ji primé experimentdlni udaje a neni znédma presnd mikrosko-
pickda stavova rovnice pro popis déji pri detonaci kondezo-—
vanych trhavin,.

Landau a Stanukovid jako prvni predlo%ili pouZit pro
uréeni stavu zplodin detonace rovnici pouzivanou ve fyzi-

ce pevnych latek. Tepelné kmity molekul kolem rovnovaznych

poloh jsou pridinou tepelné ¢asti tlaku a energie, a pri
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stladovéni latky t.j. i zplodin detonace v detonadéni
vliné vzristd elasticky tlak a elastickd cast energie

ve stavové rovnici. Stavova rovnice tohoto typu ma tvar

p/V/ + pp/VT/ = B/VK-+ n cy I/ V =

il

P

H

B/VX- + Vesv - vehh /1 .59/

#l

8 e = efV/+ ey N,I/ = B/(y - L)V =14, m,

xde [ je Grineisenova konstanta, § Jje polytropicky,
nebo adiabaticky koeficient a B je konstanta,.

PPi vysokych tlacich neni tlak urden tepelnym po-
hybem molekul, ale pruZnymi silami vznikajicimi pri
deformaci molekul pii vzédjemném pusobeni /repulsni si-
ly/. Tvar stavové rovnice pouZitelny pro popis déju pri

detonaci nabyva jednoduchého tvaru

p = B/ vX‘ = B.@)T. /5 22/

V této rovnici chybi teplota, v souhlase s tim co bylo
vySe uvedeno. Zbyvad urlit hodnotu polytropického koefi-
cientu 5’ . Ze vztahu /5 .20/ a s pouZitim /> .22/
zjistime, Ze Dw{)f?fa = Y2, ; pokusnd zjiSténé linedrni
zavislosti detonaéni rychlosti na hustoté, musi byt
Xé = 3., To plyne i z rozmérové analyzy, nebot pnvfiDa a
je=1i D = konstfil, je p ::@i' a je-1lip = p49/, pak je
tudiz i p,~p5 .

Aproximace s pouZitim ara = 3 zjednodusuje feéeni oV~
nic plynové dynamiky a metodu charakteristik.

Jeji opodstatnini je potrzeno pokusné zjisténymi
hodnotami, které se pro kondenzované trhaviny pohybuji

v rozmezi 2,5 % 3,5. Stfedni hodnotd ¥, = YCJ = 3

134 - —_ 2 —
odpovidé hodnota b, = Py = @lD /4 a @Z/Pl =
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= PCJ/Pl = 4/%, Velidina (]7'2 = X-CJ neni obecné
konstantou, ale zavisi na poddtedni hustoté trhaviny §7l.
Jedna z mnoha pribliZnych korelaci ma t:var:af2 =¥cog =
= [(10,2(1 -1,3 p 15,6 0] -1 .
V tabulce /2 .1/ jsou pro _llustraci uvedeny vysled-
ky vypoltlh detonadni rychlosti a tlaku plynnych i konden-
zovanych vybuSnin podle hydrodynamické teorie detonace a

12, 24
pokusnd zji&t&né hodnoty.

Tabulks 5.1 Detonadni parametry vybusdnin.

V¥busnina Hustota Detonadni rychlost Detonadni tlak
?l/g,cmfl/ D /km.s™L/ pog /GPa/

vypolet experiment vypoclet exper.

plynné
eHy + 05 2,806 2,819 1,805,107
2H, + 0, + 6H, 3,749 3,532 1,418,107
2H, + O, + 30, 1,925 1,922 1,53.,107°
kapalné
NO oxid 1,30 5,607 5,620 10,6 10
NG-nitroglycerin

1,59 7,700 7,580 24,6 25,3
NM-nitrometan 1,128 6,590 6,290 13,0 14,1
TNT-tritol 1,447 6,556 6,580 16,0 17,2
pevneé
TNT-tritol 1,64 7,050 6,950 20,6 19,0
RDX- hexogen 1,80 8,754 8,754 34,7 34,7
HMX - oktogen 1,90 9,159 9,100 39,5 39,3

PETN~pentrit 1,77 8,421 8,500 51,8 35,5
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TATB- 1,895 7,848 74860 29,7 51,5
trinitro~

triamino-~

benzen

AN-dusic¢nan

amonny 1,05 5,262 4,500 7452 -
HNB -

hexanitro-

benzen 1,975 8,466 9,500 55,5 42,0

Prisada kysliku a dusiku k plynné smési snizuje detonacni
rychlost, kdeZto pPfisada lehkého vodiku vede ke zvysSeni de-
tonadni rychlosti. Detonadni rychlost totiZ nezdvisi jenom
na hodnot& vybuchového tepla, ale i1 na molekulové hmotnos—
ti zplodin detonace. Detonadni parametry vypolitané jsou
prevzaty z monografie CH. Madergqé jsou vypoditdny pomoci

BKW /Becker-Kistiakowsky-Wilsonovy/ stavové rovnice.

pV/RT = 1 + x expﬁ x, kde /5 «25/

x = T xP/V (T +9],°L
kde £,B,¥,6O jsou empirické konstanty. x; Je moldrni
zlomek i~-té slozZky a b, jsou geometrické kovolumy i -té
slozky zlodin detonace. Tato rovnice Jje vysledkem zavede-
ni potencidlu odpuzovéni do rovnice s viridlovymi koefi-
cienty a naopak rozvojem clenu Xoexp/QX do rady, kde x =
= B/V dostaneme tvar tzv. Virialové /virialis = silovy/,
stavové rovnice, kterd zahrnuje virial mezimolekuldrnich

a vnéjsSich sil.
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DV/RT =1 + X + %5 4+ wee =1+ B/T + C/V2 4 uuu,

kde B Je druhy viridlovy koeficient, C treti atd. Podrob-
nosti tykajici se BKW stavové rovnice a vypolty paramet-
ri trhavin s pomoci BKW rovnice jsou uvedeny ve zmindné
monografiizg li%?SPouZiti viridlové stavové rovanice VIW
Jje uvedeno v lit.156

Pro priblizny vypolet detonadnich rychlosti a tlaky
kondenzovanych trhavin a jejich smési o sumdrnim vzorci
C, B 0Ny pro trhaviny o poddtedni hustots ?1 > 1 g.cm.'5
137,138

Jje moZzné pouzit vztahu podle Jacobse a Kamleta

b = 0,706(1 + 1,3 Pl‘)‘é }01/2 ’

/5 2y
kde (P _ N.ﬁl/2.Ql/2,
e Q = -Ef:?-?-j #720Cc - ?/2) + AHg ’

l12¢c +b +16c¢c + 144

D/km.s-l/, pGJ/GPa/, N/mol.g-l/ je poclet mold vybusSniny,
M?g.mol-l/ Jje stredni molekulovad hmotnost zplodin vybuchu,
f&/g.cmfl/, Q/J.g—l/ je vybuchové teplo, AR /J.g-l/ je
slucovaci teplo a a,b,c,d, jsou koeficienty sumarniho
VZOTCE o

Pro hodnotu 5r mame vztah zavisejici pouze na hustoté

= 1e /m . , .
Yor =P7/pog =1 = 0,654 (1 + 1,59)° /P, - 1,
a N = (2c + 24 + b)/(48a + 4b + 56c + 64d)

'

M = (56¢ = 882 - 8b)/(2c + 24 + b),



- 188 -

b

pmoe
[
<
—t

3
¢}
(o
W

de Pl = 1,29 g/cm . K vypodtu pouiijte Kamletovy vzo

vro hoGnotu WM > 0,92 pouZiijte koeficient O,715 namigco

Cds

0,76 ve vyrazu pro p,

Lit

"!\\:‘ 3 1 a
Hesenis

ekulova hmotnost zplodin (8)

N = 0,0333 /podet mold plynnych (Leztonlc:uch zplodin/g

>

.D jued C,V{)‘%\QCI -+ l,ﬁ‘.-L,u.._‘\). -L),()lj} / prnd ")’q’lﬁ‘ fxﬂ;/s

Py = 0,715.10,01%.1,29" = 11,91 GFa .

Porovnejbte tyto hodnoty s pokusnymi a vypoctenymi hodno-

- X = P Iy oy o oy b ey ey T P
tami pomoci BKYW uvedené v tabulce »le hodaotaml vypollits-

Pomoci stejného postupu te.je s pouZitim vetahl /S.24/

vypoditeite detonainl parametry oktogenu /MX/ a okbaniiro-

72,85 kI/mol, 330
%
B, = 2,09 g/en’,

Km/s & p..: 38,1 , 46,7 GPa ? /

\/U




Priklad 5.3.5

Vztahy D = Jaﬁf -1) 4 , Py = 2@’- l)f& Q se castbo pou-

1 v teorii a k vypoltim debtonace plynu. ¢ je zde kalo-

ZLV

Su
Cdo

rimetrickéd hodnota vybuchového tepla/t.j. urdend v kalorime-

4

trické bombé/, V literatufe naleznéte viechny informace o tom,
pro¢ tyto vztahy dévaji vysoké hodnoty pro kondenzovanég tr-—
. . o Gt e Yo . o ¥ ;
haviny. S pouzitim Stanukovidovy nmonogralie odvodte vztah
~ " * PR
— & 1 ~/LZ ; - D b; A
=2 0F - DY D YGE- 1, b, = 2F - DR LF - 1)

teje mezi kalorimetrickym vibuchovym teplem a vypuchovym tep—

*
lem realizovanym pbi detonasci plati © = (F+1) 8 Ly - )Y

Porovnejte vypodtené hodnoty pro tritol/TNT, betryl, hexogen.

¥ s P
Resgeni:

s

Je uvedeno v nasledujici tabulce

.....

Trhavina Hustotbta Bxponelg Vibuchové Detonadni Detonadnl
teplo kal. rychlost tiak

O.lz/mk] ¥y alki/kg] olxa/s 1

s . . e Fa e viy] Jalyl! - - -~
fetryld L,0 5405 5851 B0 H 05 Lo, &
- - P ande r I i - -~ 5
Tritol 1,0 54,05 3599 /372 5yhhi 15,00 7,48
1,5 5,23 3977 8,65 6,05 23,52 11,45
1,45 5,50 4186 ¢,08 6,52 28,48 14,20
1,59 5,36 4353 9,45 6,55 33,54 17,80
e e S0 ~ ~ : - ~ o o s
nexogen 1,80 2,98 5970 9,70 ©,87 42,55 21,53
. e it * * . .
Forovnejte realistictéisi nodnoty D a p uve v drubhen
3 * B 1 1 - bt fu* N ~
slovupcl & poluanimi hodnotanmd si, ¢ & = L/2 4
Ty g — A B NS B Sy 1 .. A X - < N Y *’ - *— r--x’ L
Lro = Do HOBad gi8te KB M\J Vl tly 2 VI car vy pro o s Py W o gsou

. . , lz o . C o . .
nrubou aprowimaci? Dremin Spojude { s izobaricxo-izochoric-—

kjym efektem tepelného zabarveni reakce,
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Priklad 5.%.6

\Ji

Urlete zobescnénou adiabatu pro trhaviny a stanovte detonadni
parametry hexogenu /RDX/,Jje-~li jeho sumdrni vorec 05?6N606,
poéstedni hustota ?l = 1,8 g.cm‘B, molekulovd hmotnost

1

M = 222,1 , vybuchové teplo Q = 5792 J.g — a adiabaticky

P

. i f v , 155
exponentOEJ = 2,912 /urceny podle korelace uvadéné v praci 7~ /.
Resenis
Frijmeme hypotézu, zZe detonadni rychlost na ele vliny je
ddna vztahem

D = ¢y + yy /analogie Chapman-Jouguetova vztanu/, /1/

kde Cyq je rychlost zvuku na cele detonalni viny a "y motova
rychlost rovnéZ na cele detonadni viny. Pro parametry na

dele detonalni vlny plati vaztah /D = 2/(¥) + 1) , v

F3¢

CJ roviné vztah MCJ/D = l/(XCJ + 1)e Viz. pPiklad 5.3.1 o

Pro adiabaticky exponent na Cele vliny a v CJ roviné plati

Sy = yCJ.PCJ/PN = Yoy =1, /2/

/ey =2 gy + 1/ Yog -

Rychlost zvuku v CJ roviné Jje ddna vztahem

ccg/ey = Vos/Pr = Wos + D ifes /3/
Zméné ¢, —> ¢y odpovida zména Fcr? = X}J.+ 1 a
s A st N vy
roto
/ey = Yoy * /Gy + 1) ad

tudiZz zobecnénd adiabata ma tvar

D= oy + ey Qs+ Y Ados + DYy s =

= A+ B VA
C

* /5/

Cq
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Hmotovd rychlost v,. miZe byt vyjadrena vztahen

vor =[2G - DA /Why + D:Il/ . /6/

AvSak vybuchové teplo Q se neuvolni ihned a v detonaci se

o

realizuje teplo /?Qg, kde 9 je realizagni faktor
% = (d‘dﬁ,t/:}‘ = (O("' IQBS)P}_/ 555 /7/

kde o je kvslikovy soudinitel oK = 2d4/¢4a + b)Y pro trhavi-
nu ¢ sumarninm vzorci u(nbﬁ O

1D TOTR s e PN S - p A - e [ 30 U B
Pyenlost zvalku muzeme urcit podle Haovy formule

kde 1 Je molekulovd hmotnost, 2y pocet chemlckych vazeb &

e . - - 0,546
vypoditéme z Kor@Lace:(féJ = 1,25 +—dﬁ (l - e v’ ‘fi)
. 153

kde pro RDX Je

e L s e e o . e ——

dr _ _&8 + 0,35 b + 8,bt L .
0,2857 a + 0,2166b + 0,1316 ¢ + C,0184

. 152
a/ urdeni ryclosti zvuku

285 =680 w+ 6By + 3B o, =

2

i

o))
L]

O
\J1
o
+
. i
no
O
~J
+

N

b 3,330 = 1685,4

\S;

¢y = (1,8.1685,4/222,1)° = 2547,9 m.s T

b/ vyvpolitdme kyslikovy soulinitela realizadni faktor

A= (0,6667 + 1,55 )1.8/5,5 = 0,7582

2.6/(4.3 + 6) = 0,8667 ‘

i

¢/ rychlost dastic

i
I
o
l,_l
o
{
—
~
(&
-
~J
A
o0
no
L
\J1
3
O
o
L
|
o
A4
~
[~
e
0]
it
no
+
&
N
o

Voo

[

™

O84 m, S-l

K



d/ detonalni rychlost
D o= (2,912 + 2)2547,9 /(2,912 + 1) + 2(2,912 + 1),
. 2084/ 2,912 = 8797 m.s"-
e/ detonalni tlak

- -r ' -~ e
Doy = 1,8.87977.107°/(2,912 + 1) = 35,6 GPa
S

Poznamka: Porovneite zobecnénou adlabatu /5/ pro af: 3 - 4
s pokusnd stanovenou adiabatou podle amstera a Woolfolka z

piikliadu 1. 76 , nebe pokusn

& zjisténou zobecnénou adiabatou
152

podle Voskobojnikova & kol.



. DD ot R PR
V knize” " je uvadén empiricky vztah pro vyjadfeni specifickeé-

, - -L1/2 2 ~a . .
ho impulsu ve tvaru I, &= N;/ . Té/ . Odvodte vento vaztah
%3

& porovnejte relativni specificky impuls pro oktogen HMX

= -

oktanitrokuban OCNC, Jjsou-~li rovnice rozkladu

HilX: O, Hglig0g —— 400 + 4115 + 4H0

O“,

moiekulova hmotnost M = 29

podet uvolnénych molekul/melel kulovéd hmotnost N/y = 0,0406

« , A
relativni sludovaclt teplQ‘Ahf 1,00

OURICY 7 ar 4N
OCNG e Cg-\ 8016 — & 102 R S A 2
molekulové hmotnost I = 464

.

podet uvolnénych molekul/molekulové hmotnos

N
- C/‘ y \)cﬁ:;

#
relativni slucovaci teplo Adp = 5,74

Hybnost je ddna vtahem Py = BV sila je ©py = Z d/at.(
[ 4 - . s . - s
(m1 i), kde m, Je celkovd hmotnost molekul typu i, vanixajgicl
L
lo

T A €y =] e o
muzene i cdnodudit Sproxinace mit
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2 plragl/e .z /2 Z g2

EX ps 1 1 1 3 1

s /e (z .3yl/2

s my e m) < w2 (Z w )2
2

Protoze Zimi = M, a N Jje celkovy pocet mold plynu na jednot=-
/2 Gi/2 .
S o N £F=/

ku paliva, N = ENi)/M, pak pro I. o T

5 > hd

4
140
Teplotu holeni uréime pomoci standardnich vypoltovich metod

Jako

T o AT - T s
(I‘S = DO ArIS/C

PyE8) o /2/

a spalié teplo paliva

Ax zg%odin A 3 B
ig = % Ny Q8p 4 = Nougivas A8p paliva /3y
Palivoe Teplota hoPeni Zplodiny Té/% Nl/2 Relatiwvni
g [x] N [moly ] Ig
HIX 3464 12 205,88 1,00
OCHNC 3259 12 197,76 0,97

Relativni impuls oktanitrokubdnu je horsi neZ oktogenu.
Vypoltéte podobnym zplsobem relativni impulsy hexogenu/RDX/,
a nitroglycerinu /NG/, jsou~-li Jjejich teploty hoYeni 3499 K,
4458 K.
Tento priklad zde byl zalazen proto, Ze nové syntetizova-
né trhaviny Jjsou testovany nejenom jeko trhaviny, ale rovnéz
jako pohonné hmoty, coz Je Castéjsi pripade.

’

Urychvaci uéinek trhavin pri detonaci je posuzovdn DOmO=

. 141
c¢i hmotové rychlosti Vo = hbJ” a nebo Gurneyovy rychlosti.
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V pevnych trhavinach detonace uhasina, jestliZe prumér
nédloze je menSi neZ tzv. kriticky pramér nédloZe., Kriticky pru-
mér zavisi na fyzikalné-chemickych vlastnostech trhaviny a vnéj-
Sich podminkdch / tlak,teplota/, Existenci kritického rozméru
‘nédloze/kriticky primér, kriticki vrstva/ nelze objasnit pomoci
klasické teorie detonace, nebol ta neuvaZuje s konkrétni dobou
trvéni chemické reakce na dele detonadni vliny. Souvislost mezi
dobou chemické reakce a kritickym prumérem 2zJjistil V.0.Rozing
a Ju.Ve Chariton /1940}?2Podminka sireni detonace ma tvar
a/e >'% ., kde d" je pruamér néloZe, ¢ Jje rychlost zvuku v zoné
chemické reakce, ¥ je doba chemické reakce, Z nerovanosti vyplyva,
ze doba chemické reakce latky stladené razovou/detonadni/ vinou
musi byt mensSi nez Je doba expanze reagujiciho prostfedi. Pro
odhad kritického priméru plati priblizné

depriy A C b
Se zmensovanim pruiméru ndloze se zvétSuje rozptyl reagujici tr-

haviny do stran a rostou ztraty energie, kterd udrzuje detonaci.

Situace je zndzornéna na obr./ 5 .5/

}vina zredéni

~Celo detonadni vlny

|
!
!
a l Ve C Fo— D
{
|
{

, c
zona i}charakteristiky vin zPfedéni
chem,
reakce

— o f/
a~/D=v/t

«~expanzni vlna

Obr. 5 .5 Charitonova predstava kritického

prﬁméru122
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V plynnych a kondenzovanych vybuSnindch existuje mez-

ni primér a rovnédZ mezni vrstva pPi kterjych detonace uhasi-

nae.
A
Di /idedalni/
Dmax ~~~~~~~~~~~~~~~
|
|
|
l
| ,
D ——— Neidedlni | Idealni
min !
: detonace : detonace
1 1 -

Obr. / 5. ©/ Zévislost detonadni rychlosti

na pruméru/vrstvé/ ndloze.

d,h, i Je spodni mezny/kriticky/ primér

d,yhy je horni mezni primér, pri d,h->So,
4 A é e

I)-ﬁ»DmaXEE Di Jidedlni/

U plynnych vybudnin hovorime spiSe o meznich primérech
v trubkéch, nebo kandlech, nebot realizace kritické vrstvy
je u plynnych vybudnin problematickéd. Horni mezni prumér,
nebo vrstva se zpravidla neurduje, nebol se k maximdlni de-
tonadni rychlosti bli%i asymptoticky. Prubéh kfivky D = £/4,h/
mezi d’hkrit a d,h je pro ruzné vybusSniny ruzny a zavisi
na hustoté, textute, vychozi teploté,‘u plynnych na viskozi-
t&, adiabatické indukéni periodé zaZehu a pod.

D8j mezi kritickyw primérem a hornim meznym primérem na-

zyvéme oblasti neidedlni detonace a reZim nad horaim meznim



_]_97_

o3

sréméren povazujeme za idedlni, Je pPiroczenég, ze vazileden

T L ¢ P P S N T * R %A - 4 amen e
k geometriim nidlozi Jje kritickd vrstva vady mensi nez Xri-
ticky prémer, ebolt ztrity energie expanzninl vlinami Jsou

£ e P

v g dn . A | er o T 2 wp e XA U S 5 by L e K ey
v druhém piipadé mnohem vebtsi, nei v prvéme. V tabke5.2 Je ta-

to skubelrnost dokumentovdna pro nékteré trhaviny & trhnving-

Tabe5,2 Kritické vrestvy & prumery trhsvin

Trhaving | Hustota (ribicka
f; h ~ Y
s . YR o T YT . L ¥
? Eﬁ/cnl J T ELVE ;{l’lt[ j 17 L&-M,I‘ “*i.."_‘lt [Agl]
:E. ,l:) < :« ] 16 :f: $ 5}
50/50 1,70 1,39 65,7
L4 3 1
T e 147 %
LU 1 "")q 1,4‘;3 e [ }
50 /5C
TATB lisovany 1,70 0485 0,435
oemteX LA s L] 3 b

lasticka brhavina,

-

Obal ndloZe neovliviuje detonsdni charakberistiky pi
idedlni detonaci, ale oviiviuje spodni mezny/kriticky/ priu-
nér nebo vestvue. Cbhal zpomaluje expanzi zpledin detonace
a mdni smér bodnich expanznich vine /viz. Obr. 2¢7 /

Uhel expanze detonadnich zplodin y%ax naloZe bez obalu
Je mensi, nez Ghel y’ , pod kterym se rozevird trubka, nebo
odkldni deska. V ndlo%i s obalem se pietlakovy kuZel pro-

dlou a zhstane-1li reakdni zdns pribliZné stejné dlouhd

v 2 e s ~ . A 3
UVOl!’lu,j@ se vV L ViCce eneng 10, COZ B DRIrojevi Napr,. VEZIuS-—
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tem detonadéni rvchlosti.

N
D Iy
— - l S — —
| n || Lo
\\\
a AN a
(1) niloZ bez obalu << (2Yndloz s obalen

Obre5.7CGeometricky model detonadni vlnmy v ndlozi

bez obalu & v ndloZi v trubce pri idedlni

detonaci
V modelu detonace uvedeném na obr.5,8se piredpoklada,

e tlak takPka okamZité stoupne z pocdteln

hodnotu Py & klesd na hodnotu p, = Dage Tato perioda trva

4.2—-
n&kolik mikrosekund. Chemické reakce startui pri teplotach
1500 -2000 X a v prubshu reakce rostou az na 5000 K. Pavod-
ui objem komprimované vybudniny expanduje na objem odpovida-

.
&

Jici tlaku p, a ten je asi o 20 % me s

~

ek pavodni objem

i

vybhusniny.

~ o

Hydrodynamickd teorie detonace neredi strukturu detona-

ce a nevyplyvd z ni velikost reakénd zdny & poloha CJ bodu

resp. roviny Jje za na mnoZstvi energle, kterad

[S¥N
<
}_.I.
w
l..—l
o
T3
G
&
)
el

se uvolui mezl celem detonadni viny & CJ rovinou.

P
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v 2500- VN
[m/s] :
2000.||
V-ZE cJ = 1790 m/s

A
4500

| B
41000

C

500 N R

] 1 S T T 1 T
“w 25 o b0 75 100 125 150 47
8 0 5 0 450 200 250 - 300 350
(A 250 S0 #50 {000 {250 {500 170

t [ns]
Cbre " 5.8 Struktura detonadni vlny - zdznem ryclosti ddstic
v zdvislosti na Case(trhavind 4 - IX - 1 s obsahen
RDX & =  mné&feno elektromagnetickou metodou, J. Maj-

zlik, VUPCH )
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Na druhé strané uvolnidi se v tomto prostoru jen ¢ast ener-

gie, dokonduji se chemické reskce za CJ rovinou t.j. v

expanznl oblasti /Taylorovy viny/. Hakonec je moZné pripo-

v

giFfd inertnim prostle-—

e
o~

menout, Ze 1 v rdzové vling, kterd se

I

dim existuje obdoba N a CJ roviny & to 1 v pripadé,

‘14

(0]
=

ném probinaji dissociadni reakce t.J. endofernni pochody

snizujici energii rdzové vliny. PPinejmendim je nepresné

w

zvotoinovat vzddlenost CJ roviny od Cela detonalni viny s

délkou reakéni zdény, i kdyz tak pro Jjednoduchost kondme.
Vyj, deme-1i viak napt. z ndazorneho Ccocokova gecmetrického
14 o o

modelu idedlni a neideslni debonace, pak miZeme v hrubych
rysech tvrdit, Ze pPl detonaci se bliZime stavu, kdy se dél-
ka reakéni zdny chemické reakce rovna vzddlenosti a =
=t (D ~»v) a to pri hornim meznim priéméru ndloZe &, .

Hax - PB n
Reakdni zdna pPi rizném priméru ndloZe podle Cooka je uvede-

na v nasledujicim obr. 5.9

h

— % — 0 . .

zbna v geometrickém modelu debtonace



- 201 -

4 Projevy redlné detonace ve vybusSnindch

Je zname, ze v naloZich koneégého pruméru je deto-
nadni delo zakPivené. Podle Cook:)lze ve valcovych nalo-
»ich s dostatednou presnosi povazZovat Celo detonadni vlny
za sférické. P¥i tom pro polomér kifivosti dela je splné-
na nerovnost 0,5 f;Rmax/ah = 3,5 . /Rmax je maximdlni
polomdr zakiiveni, 4 je primér ndloze. Hodnot@ Rmax/d =
= 0,5 se jiﬂbiiii k hodnotam kritickych priméru/.

Klasickd hydrodynamické teorie detonace jak byla vylo-
%ena vychdzi z idealizovanych pPedpokladi, které v realnych
podminkdch nejsou nikdy splnény. Proto pfi méfeni detonal-
nich parametri dochdzime dasto k zavéru, Ze nameérené hod-
noty se navzajem 1i3i, nebo se 1i8i od hodnot uréenych teo-
reticky. Napifiklad takovou idealizaci je rovinnd detonadni
vina,.

Hydrodynamickd teorie detonace ve své nejjednodussi
podobé& neuvaiuje s vlivem vizkozity a odvodem tepla do
okoli, a proto i Chapman- Jouguetova podminka neplati
presné,

AZkoliv zavislost detonadni rychlosti na priméru né-

loZe byla zndma jiZ pred I. svétovou vialkou teoretickeé

predstavy byly publikovany mnohem pozdéji Jonesem;?E
139 23 124, 144

Eyringem , Cookem & J

Kirkwoodem
Podle Jonese zadind reakce v urdité roviné kolmé na
osu ndloze a kondi v jiné roviné, prilemZ vzdédlenost a

je $irka reakdéni zdény. / Obr.5.10/1//
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JestliZe zavedeme pohyblivé souradnice, jejichZ poléd-

tek Jje v Cele detonacé¢ni vlny, pak se ndm expandujici zplo-

diny jevi Jjakoby vytékaly z trysky /Nozzle theory/- Obr.
5 «10 /1/.

0,

v 1/ /2/

123, 139, <23

Obr.5 .10 Redlnéd detonace podle
/1/ Jonese, /2/Eyringa, /3/Cooka

Eyring na rozdil od Jonese pri hleddni zavislosti deto-
naéni rychlosti na pruméru ndloze vychdzi z predstavy za-
k¥iveného Cela detonadni vlny/Curved front theory/. Jejich
vysledky je moZné vyjadrit vazorci:
Jones /D/Di/2 = 1 + 5'2/2.4 - 1/, kde

Z = 1+0,85 /1 - 2acotg @ /d /

qh predstavuje Uhel, pod kbterym postupuje expanzni vlina

od ckraje ndlozZe do stredu.

Byring D/Di = 1 - a/d

Naproti tomu Cook vychdzi z faktu, Ze délka reakdéni zdny
neni konstantni, ale méni se s prumérem ndloZe. Podle né&j
je detonadni rychlost urdena energii uvolnénou v urdité
kritické oblasti za delem vlny, kterd je ddna prichodem

expanzni vliny do stredu ndloZe / Obr. 5.10/3//. Tato kri-



- 205 -

A

ticksd oblast, nékdy se Jji Tika '"detonadni hlava', muZe obec—
né leZzet bud uvnit? skutedné reakdni zdny v pripadéd redlné
detonace, -.nebo miZe souhlasit, resp. byt vétsi, nez Jje reakd-
ni zbna t.j. pfipad idedlni detonace. V1iv délky reakéni
zény je pak nédsledujici. Skuteina Chapman~Jouguetova rovina

P

‘e y PR _— . v . -
P B U NI L S S P TS SRRy 5. p e T oy e L
ve vélcove nalezl soublasi vedy g ocblasti pi

,_./,

“ichodu expanzni

- T ey T SN S e T AT e T " d 2 o .
viny. Jestlize jJe délka reakénl zony a mendl nebo rovaa

B¢

této vzddlenosti je detonace idedlni. AvSak je-11 vetsi ne
tato veddlenost je neidedlni, nebol pro podporu detonadni v1-
ny se uvolni pouze ¢ast energie. Pomeér E/Di zavisi v Coorove
modelu na efektivnim priméru ndlc¥e 4% detonadni rychlosti

D. a primérné dobé uhoPivani Zdstic trhaviny . Cookiv model

detonace zahrnuje i vyvo] tvaru fela detonadéni viny od mista

M4

iniciace, kdy polomér zakPiveni R dela detonace vazristi a
do vzdilenosti I Tia N 3,5 4.

Mohou nastat tyto pripady:

a/ a & 4a, pak D/D., = 1 a pfechodnd detonadni zdna

se na zacCdtku nalozZe neprojevuje .

b/ a < 4, pak v cblasti 0 < L < I, se $iPi deto-
Ca
naéni vlna prechodovou rychlosti a na konci pPechod-

né oblasti D — Di'

¢/ a > 4, voblasti O0< L=< L ___ = 3,54
formovéni dels detonace a na konci této zdony je
D < Di' Touto neidedlni rychlosti se $iri stabilni

detonadéni vina,.
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PrestozZe Charitonova koncepce kritického priméru a schema

toku reagujiciho prostredi zndzorndného na obr. /5.% znamens-
la velky pokrok v chédpdni podstaty kritického rozméru ndloze
je fyzikédlné& neudrzitelnd. Rozpor spociva v tom , Ze charakte-
ristiky bolnich expanznich vlin /vlin zPedéni/ ve kterych dochdzi
k rozptylu zplodin se nachizeji za ¢elem razové vliny, kde je
tok latky podzvukovy. Z tohoto divodu schema na obr./5 .5/ ne-
mize byt staciondrni. Podobné ndmitky vyslovily rovnéz Zeldo-
vié a Kompanéjec}lei adiabatické expanzi zplodin detonace se
zplodiny ve vlné zredéni ochlazuji a jestliZe +toto ochlazovéni
je vétsi,nez rozehPev latky chemickou reakeci, reakce se prerudi.

142
Dreminem a Trofimovem byla vypracovéna teorie kritického

pruméru zaloZend na predstavé o $ifeni stabilni, nestaciondrni,
pulsualcl detonaéni vliné., Tyto predstavy o podstaté kritického
Jsou zaloz@ny
prumdru se—epiraji na predpokladu, %e k uvolnovani tepla v de-
tonadni vliné dochdzi adiabatickym tepelnym vybuchem,bez autoka-~
talytickych reakci. V souhlase s touto teorii je pro pripad
- 2a ., . / ’
RI/E K1, BRIy ./ EQ <K 1 je 4 ... = Kty , kie K ve-
lic¢ina urdéend parametry toku stladené trhaviny a rychlosti jeji
detonace, t; Je indukéni perioda za razovym Celem, R je univers ..
sdalni plynova konstanta, T jepolAtedni. teplota, E je aktivadni
energie v Arheniové zdkoné, ¢; Jje stredni specifické teplo tr-
haviny. & 2ZPlodin vybuchu, Q je uvolnéné teplo reakce.
31 ¥ka Zény chemické reakce a neni ve vzorei pro d, ..
obsaZena / a.<2’dkrit/.
Rada auuoru se pokousi vypracovat uspokojivou teorii kri-
tického priméru, kterd by uspEind vysvdtlila pokusnéd data a
mohla slouZit k pPedpovédim,

Jednim z mnoha autort, jehoZ préce je fyzikalné ndzornid a stojl

o,
2 4 7~ Tt i 4
za pozornost Je price Kobhylkina = 4§°£.¢4/



Tito autoPi vteorii kritického prumdru aproximuji detonadn

telo eférickym povrchem o poloméru R , které se Sifi s normél-
ni detonaléni rychlosti Dn': D cosod ¥D(1 - 1/2 fR/R ), a za

predpokladu stacicndrnostvtoku za cCelem detonadni vliny odvodili

2 *
dy iy = 2veccoslf/ qQ MaA/ as ,

~ -

kde ¢ Jje rychlost zvuku bezprostfedné za detonalnim Celem, v Jje
hmotova rychlost Zastic rIJQ J?unélseJOVd konstanta trhaviay,

¢ je =zabarveni chemické reakce) @;&/@t Je poldtelni rychlost

)

chemické reakee za delem rdzové viny v ose ndloZe, q7je ahel

ndklonu ¢ela detonadni viny k povrehu ndloZe, pri kbterénm se
tok za delem stava zvukovym. Poméry pro odvozeni vztahu Jsou

uvedeny nz obr. 5.11
hranice 2zény chemické rezkce

¢

expanzni vlny X
& < »‘»’l}\ / /:elo detonadni ‘\lel,Y

“\) —
“n
Obre = 5,11 Pondéry - detgnnjici ndloZi podle Kcbylkina

Fd s AR AT e s e TV SNSRI S SR SRR B
ipadd ndlofe uzav”en; us trubky bude

N7 be e ererdnoey Te ey l Ty Tes Ty e vy en Gy sttt ey et t‘ S
vaualr, avaax s em < Coho plyne, zeé poxud Je Kritic
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LIUDCE 1L o582

cos ¢,

v otrubes ao

souhlese o pokusnymi Gdajil, a Jje-~li materisl Trubky stlalitel-

[T A - . o P, £ e U4 P ENp— -G TR, 4 e o E b L g T .
néjsi, ne? je vlastni trhavina, tak pritomnost Urubky nevede

arctg D2 / (0, - v [ by (2% N o | VES

ficient rdzové adiabata trhaviny ve tvaru uvede-
- . f- . £ -
+ bev a analogicky ¢, Jje funkei rych-
b

0
€]
=
<
;
o]
[
L ]
fomd
.
~J
]
i
ol

losti rézové viny U v materialu trubky ve tvaru U = a’+ Bev

Rycenlost zvuka v rdzové ztlalené latce Je urdena vitahen

c= alp/py-o tprp -1/ /P LA/ P - 0eC

“
T
;

3

*o o) I +
(f je funkci uh

odklonu yutf)f“ﬂéf“ naloZe

-

Protore nhel ndklonu ¢ela detonadni vliay k povrchu nélo
lu expanze (70 sgetonad nich zplodin, nebo uhilu
!

a ten je funkel balistického po=-

- 1 PN S S R ) ~ T * + . i
néru =€ M kde ©  Je hmotrnost trhaviny a 1‘«12 Je nmotnost

. » ,
ovalw/ jo moiné sestroll




vy ~ . / ; e [ ?T’ FORAIS) I odno t S
oL [ R o LL(’*‘-\ st e e e »] 3k i4 PERLS.
Trit LR

= 11,% 03/ ke o (m2 = 3,

tr. N . - - P S . -y Y v o L, =
Treledky jsou uvedeny v tabulce 22

Parametr Trhavina

TNT 1ity THT lisovany

1,52 1,62
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vypocet 32 5 ek

\.4.']
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price pouZiva k analyze detonadnich poldr.

Koncepce kritického priméru, nebo vrstvy Je u plynd

Ve

- s

kvalitativnd podobnd jako u kondenzovanych trhavin: zvets

<
3

r

ni zdény chemické reskce vede k rGstu ztrdat tepla a impulsu

7z oblasti mezi Selem detopadni vliny a CJ rovinou, coz vede

~ R A -
ke snifeni rychlosti vliny, dodatkovému rozsireni zony reaxce

. - ol R . . i o ey A M2 5 gt A s g e
atd, Vzniké kritickd situace, kdy Je sifenl vliny nemozne.

i 2

2 -

Dobte jsou prostudoviny refilmy blizké meznim v krunovych

. ~ e

trubkich, kdy vznikd spinovéa detorace s Jednou pPifnou vlnou,

kteri se pohvbuie po spirdle podél stény. Takovy reiim vzul

s

ka v =rubkich s de(
cee V kandlech pravouhlého prifezu se $1P1 detonadni vina
5 jednou, ncho ndkolika pPilnymi vinami, ktere se pobh whuji
odél vatdihe rozmdru . Je zndm také kvazispin" v kand-
lu &tvercového rozmélu.

Y - gy
Pod meznim

[
o
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b2
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o
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128
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44 . b ey €3 T
5 = 0,%) & , kde a Je délka zony reak-
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149
re¥im deboracé. Byl pozorovan v trubkdch s de~ &/J0 & je

charakteristicky periodickymi podélnyuml pulsacemi s délkou
ndkoliksa stovek primérd. Detonaci plynnych smésl bez obalu,

nebo s obalem v podob& tenkych gumovych trubek poplsuji DI A

ce, ueune kritickych vrstev a prémért, Praxe si vyzadala

rovnd? studium kritickych podminek vystupu detonadni vlmy
*—

do v&tdiho objemu =z trubky o pruméru d. Pro radu plynnych

R N XL .
iplizné d/a~ (0 = 13) a 4 Je funkei tlaku

L
a'~ aq(py/P) , of de blizké 1 (1,05 & 1,13). e
Kriticky primér md rovnéZ vzteh ke kritickému tlaku

vyvolaném rédzovou vlinou. Fredpokliddme-li u konde enzovanych
trhavin platnost vztahu Pog = ?lD /Qy+ 1, pak zndme-li z po-
kusd pomér kritické detonalni rychlosti Dkrit a idedlni deto-
naéni rychlosti D., ktery je napP. pro TNT roven 0,95, psk

~ _L L{" éh)
. : . < v . APil3
Por writ/Pog = CDl’it/DQ = 0,9, Coleburn z Liddiard méPili

3
= w # v g
detonadni parametry trhavin a pro THT nalezli p..~ 18,9 GrFa

red
o +71 5 T 51Ty ¥ 5 EP : o 7 Y ~ak e kri
a tlak v Neumannové bodé py = 1,25 Dage 4 toho nak je kri-
AN VA

Wiy o B Pee T el ) 4 e

tickd hodnota iniciadéniho tlaku po... = 0,9 py e 21,3 GPa,
“rrit I

e exiem t""\? ooty o o e 4 ~y 7 Se AN &4 D Aoatemm o mviey
VE SEUTeCnOSTL Je IaZova CLULIVOLT merens TZvVe xitl” TE€3UVEI IS0

AR e gy e £ oy e 5 5 M e o J
245 GFa a pro litcou trhavina 3 az 8 Gra. Ja @ G
medcnoatnl charakberisd Phedeslé hodnoty byvly SheN
PEOCLL ML onAsaTTa R KTel* LS l P(UU. o SIS BELE JLOUIL) aj- [O9) I W 56 U ayiover ‘u

C L rOsTE L Dasd. e
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Priklad Se.4.l
Vypoditeite kriticky tlak Prpit iniciace pro krystalicky
hexogen/RUX/. K vypoltu pouzijte zobecnénou rdzovou adisbati.
Data pro RDL: sumarni vzorec C5I606N6
4
molekulové hmotnost M = 222,1
koeficienty rovnice pro vypolet cV(nelineér«
nich molekul)
a-pocet atoma v molekule = 21
n-pocet chem. vazeb v molekule = 21
strukturni vzorec
0 0
NI
N
[
N
H— C-H H—=C—H
0 | | o
’§ - ' ! ) /
Y. N—H ry m——N‘\
7 T N
C \\\m/// C
e
1
H
hustota ?l = 1,80 gecm ”
¥ . ;
Reseni:
150

Nejprve uréime hodnotu Cy podle rovnice

(3

Q0

+

Ky [3+ 265
i=1

jsou Biansteinovy funkce
odpovidajicich kmitim roztaZeni

[ingiia ,
v xnizet?° z tabull : :

z tabulky uvedene niz

n
Rnd A — —-' :n ’ . ] ’ o)
6 - nd :}_,gl‘_,/ nj, kde
=1
charakteristickych teplot
& ohybu chemické vazby.

v
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/

”
Tab. 1 Hodnoty funkce Ei a €. pfi tepl., K

300 500 700 400 1100

g’ e’ e’ ‘ e” Hd l e e’ ‘ " 34 I e’

Vazba

0,000{0,171]0,000{0,496|0,080{0,690(0, 193(0, 79010, 32210, 856
0.193]0.690]0.528/0.870{0,712/0,930/0,811(0,958/0,870/0,972
0.180]0. 140/0.518|0,450/0,700{0,655/0,801/0,770/0,862/0, 840
0. 193]0.260{0.528/0,590/0.712/0,758/0,81110,84810,870/0, 890
0. 085(0.460|0, 370[0.747]0.586]0,860/0.712|0,910(0,800/0, 940
(amparuseckie  |0,250(0,475(0,583(0,753/0,753(0,862(0, 840/0,915/0,885(0,942
CTBa)

: 0.040[0.520/0,259(0, 784]0, 475(0,8840,632(0,927/0, 73410, 950
(apoais) 0040/0 475|0.270/0. 750/0,490/0,862/0,644/0,91510,740/0, 942
000010 070/0.000[0, 327/0. 040[0, 5480, 117]0,689(0,220/0,779
0°110]0 2500, 400{0,580[0.610/0,750{0,740/0,840| — | —
0’ 170[0.110/0,500{0,400/0,690/0,610{0,790[0, 740 — | —

Py b
0Q0z0Zm

=
=
[0d

000ZO 0ZZO00
Fnwnlsg

TOOCO

Zvolime libovolné hodnoty teplot- napr. T = 500 K. Podle

vyse uvedené tabulky nalezneme hodnoty é:i & E?l DIro
7 ”

vazba C—N('S), C—H(@) y N=N G) y & N = 0(6): EC-—N = EN-—N =
\ eag 4 / e o ol

= 0,528, €5 5y =0, Ey g+ 0,27, Eg_x = 087, E¢y =

L 7 , . .
= 0’496"EN~N = 0,59, E'N:O = 0,75, Dosadime-1i tyto hodnoty

do vztahu pro Cy dostaneme pPro

T =500 K ¢y = 0,508 cal.g”hKl = 1,280 J.g7hukTT
T = 7060 K 0,38 1,591
T = 800 K 0,478 2,00
T = 900 K 0,528 2,208
T =300 K 0,232 0,971

Zavislost cV(T) je uvedena na obrazku. Dédle pro danou teplo-

tu /zacneme s teplotou T = 500 ¥/ naleznen O&ntegré
T

S aT /cok je plocha pod kfiviou cy(M- Je,dT = 226 T.gt.

T

-1

295
Rovnici /1.56/ je mozné zapsat ve tvaru
T
p = % 3wl a2 e = &9 vadff.
Ty
PPi rdzovém stladeni latky jJe pPirustek tepelné sloZky vniti-

ni energie roven plofe mezi Michelsonovou primkou & nulovou



= = | cpar = 228 g.g7
- i VoL o8
| @3
l /1
K y /400 |
- | Z
i
- | -
= =
jl i ' 1 b J :
400 400 500 £0( 700 800 o0

T K
Obre 1 >

. X e . . . « ¢
izotermou. Resimedi tyto rovnice spolu se stavovou rovnici,

/ r'/V = konst/, miZeme najit zdvisloest tlaka na teploté po-

1A 2 eh s RN G N IS U Y g Tk e Ty £ t b N R B ]y
el I'2Z20Ve aaladbany _,,,dtxlff. SRHRECLCRS Pepend provadime

-

je totoZnid s rdzcvou adiabatou tej. p(V
"
denych v tabulece pro funkce e,; =l E lezz eme zavislost

dujicim zplisobem. V nulovém priblifeni povaiujeme, %e izoterna

= p@X‘(v). 7 dat uve-

~

Cy CI‘) & s poneci rovnice pro AG(T) fc\ram pri daném p ur-
Gime To/velidiny v a V jsou zadadny @1 razové adiabaté/

Déle pouzijeme .rovnicl izotermy

(X> < = m

2= ()= sre[ 4y /1/
kde r‘ mizZeme urcit ze vztanhu (—' o(cw AR, kde ¢y Jje

objemova rychlost zvuku a ol je koeficient objemové termic-

k& roztainosti,.
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0 7. vy v

2 - izoterma léatky

Hodnobtu ﬁm dosadime do rovnice pro Ae (T) :
T '
Ae(r) = fcvd‘l“ P = U iy
j .
/prvni pPibliZeni/ & urdime T

o

tak pokradujeme ddale,

V ndsledujicim obrdzku je vypoditand zavislost T(p) pro
T o 3 " — - A - > s s 1y TS .
Urcent Pyt provedeme ndsledujicim zpusobem. Pro  tggiap,

5 154
/napre. 1 Ms / podle rovnice
6“

2 ¢ - —~r7 .
“ o e [N g raee
Cadian. CyRT exp(E/RT) /QZE ,
(kae tadiab je indukdéni perioda rozkladu vybusniny rdzovou
- R

vinou, T je teplota stlalené trhaviny, ¢, je mérné teplo pri

v
téze teploté, Q Je vybuchové teplo,Z a E jsou parametry Arhe-
s . A K ™ . - L C‘g}"" P 1 . - r
niovy rovnice , E je plynova konstanta, Je-li tadlab < traz

4

/dobe plsobeni rdzové vliny/ k iniciaci dochézi,v opadném pii-

adé ni ive P 1ink: . to.s cu) iticl a R
pade koliv, Podminka t&dl&b&t 6.4, Urcuje kritickou ampli

tudu tlaku. Tuto hodnotu urdéujeme pomoci GAP testu, nebo po-

-
o1

kusy s dopadajlicimi destickami. ) uréime odpovidajici hodno-



Zévislost T(p) pro

16.6

1
5 ) Vt

400 600 800 5 [x]

Obr. 3 >

tu T. Této hodnoté na kPivece zavislostli T(p ) nalezneme hodnO=
Tl P

Vo o S T} ? 1 7 e . =3 = -.l 3 C! vy YA o

V nulovém pribliZeni pro v = 1 km.s pro Ae T) najdene

. T T . I
vadi‘ = 205 J.g &, nebo o= ‘L/Pl = 1/1,8 = 0,555 cm’ g~

i

i

Pomoel zobecndné adiabaty z pPikladu 5.3.6D0 = (2,212 + 2),

. 2547,

\\C)

/(2,912 + 1) + 2(2,912 + Dv / 2,912

it



= 3188,4 + 2,5868.v, po dosazeni v = 1000 m.s dostane-

ar - -1 - oace - -1
me D = 5885,2 m.s = 5,8852 km.s ~. Hodonota V J

e
Vo= ¥y(1 - /D) = 0,555(1 - 1000/5885,2) = 0,46 cu’.g .
/integrdl fpc’.ﬁf = jv dV/(Vl - 7Y /.

] . . e -1 B
Vezmeme=-1i novou hodnotu v = 105C me.s /o = S GPa/ dcstane-

. , ~] o a .
me JQCW&T = 226 J.g T a pPi § GPa bude teplota pPi rdzovénm
stladeni RDX 500 X /pouZiviame nulového priblizeni/. Asnalogic-
e 17 N islost T i T A lf“"j';’ D
Ky Wwrcime ceglou zédvislost o IITG NUA OV 4L o= J )

-1 7 1.,-1

o ECPRE T AR r ~ o3l S0yT e el
&= 171,6kdemol o Hecht T o= 700 K, puak Cyp = 1,59 Jeg 7K

a ty3. = [1,59.0,48.(700) Zexp (1716007 0,484£00/1000))/ 5792,

. 101207, 171,6,107% 1077 s, Pro G,y 15 8 pro T =

)5 T oy s o = T TV o Ty g oL 2 , .L
Y70 K nalezneme phﬂitga‘Lé,e GPa. Pokusnéd nodnota Je 17 GPay
Al

51

Souhlas je uspokojivy. PPi nizkorychlostnim rédzu je kriticka
hodnota tlaku / p $‘ﬁ1t RDX = 0,7 GPa/ - mnohem mensi, coZ se
vysvétluje jinym mechanismem iniclace/ homogenni rozehfev a

vznik horkych jader/ 7.
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V plynech a kapalnych vybudnindch se nehomogenity v zo-

né chemické reskee prubéhu detonace, kdeZto u
vevayeh latek je pPidin chomogenit vychozi trhavina. De-

tonace vznikajici

viny vyvelava lokal:
lo rdzové viny vytvedi mists prekomprimované detonace. Na
¢ele vznikaJi trojvlinové konfigurace /obr. Del2 /, které

dsou sloZeny z prvotunlch rézovych vin (), piidnych detonad-

nich vin @) , uskutelnujicich pPeménu trhaviny na zplodiny

Felermym Tt Wy tre e Teat e o At T e (7 [ -;) RN EY Pv iy ’7
a prekomprimovane detonadnl viny (3). @Eyc) oznacuji Lony

Trhavina

O3 e e g I T G oyt AR G
o DelZ2 Btruktura pulsujicl detonalni wvlny

Sbr

g—x

)
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PPicné viny (2) se sréieji v zoné & a vysvareji oblast
rirdEansha 10l T And phekomprimovand viny (O dosahuid
ZUysSencho tlal. V Z0onNe pRresompl 1mOVARE V.IIY (5 7 dosabull

. “ s A . 3.
parametry nejvydsiich hodnot. Gim Je bod v razove
vzdélendisi od bodu trojvlinové konfigurace M, tim

tato 3dst rdzové viny. dxistuje takovy bod L, kde dochdzi k

rovnovaze mezi ochlazovanim disledken adiabatické expanze
155

£ s .
T B . ey v =

agcel . po zdZehu Lrhaviny.

a rozehleven chemickou re

Tate podminka mé tvar

kde ¢ je zabarveni chemické reakce pPi konstantni beploté
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T je teplota, Sy
Je mérné teplo , V Je objemy v Je rychlost expanze.

7 této formule je vidét, Ze expanze md vliv na zménu tep-—
Takab mmensovals zahapver 3 ne
JUKOCY ZMENSOVALA Zabarvernlt onc
mické reakce na hodnotu Ql = cv(?T/DV)h dv/dt/ aAA /dt.

1 » Sy A
Bim mensi je ryehlost reakce dA/dt a vét&i rychlost expanze
dv/dt, tim vEt3i bude Q.. Bude~-li @, > &, pak se teplova
i1 { f

- \ . . . “ . ~ . LA P . 4 . e Y . v s
bude zmensovat a reakce se v Zoné chemické Ireakce prerusl.
=tmi adisbatickeho tepelnénc vybu-
chu. Snizeni

T P T R g 5y e
cw /a0 vede ke zrychleni reakce

& C¢im vétsi bude RT/H % je aktivadini energie reakce/, tim

e LT I v — T . P
zmengeni RT/Z se zvétsuje za=

o S5 h
vy 881 bude ryc

s . . PN . P D1 b xr ,~£ k) - « T S - R e 4
vislost reakece na beploté, V zoénsch a a ¢ se latka stlacu-

-

) g £y e - - TNt by S -~ 2y e = P B s S
e, ale reakce neprobilhé, neboet rédzové vina (17 neni dosta~

Fednd velikd. PP malven hod doh ToZmST comd & at
tednd vellikda. PPi malych hodnotach rozméru nehomogenit deto-

nadniho fela v porovndni s delkou zony chemlcké reakce se

FEd

v
pribli

k lamindrnima reZimua. Jscu~li véak nehomogenity
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A 2 - L Tl e - U N S L
srovia telné se glrkou vaelewy chemicke l’@cl.k{}(:‘, pax se VoKLY Ho-

b JEU T ST RN SN TR
now stAt turbulentnimi.

Pro vypolet parametru detonsdnich vin v

neni hladkeé,byla v pricli vyprscovans me-—

. o . e
pouzit vybérové nruw1d1% é-) detonalni rych-—

lost & zdkony zachovani amoty , impulsu a energle, jako kdy-

v

by bylo ¢elo debonadni viny hladké. Ddle bylo ve zminéne

(;-.
Lo
)
o
v

ci poukdézino r@ Lo, Ze je mo¥né wybrabt velidiny charakterizuji-
ci turbulentnost toku v zdn& chemické reakce, kberé budeu for-
mélnd charakterizovat chemické sioZeni. Pribéh vanikxu a ndsle-
dujici vyhasindni turbulentnosti pPi detonaci je mozné pova-
Yovat za scuddst privéhu chemické reakce a pii tom Je mozné
vypoditat uvolndné teplce. Z tohoto pohledu Jje treba chiépat
pod terminen zona chemické reakee nejenom celou oblast v je=-
jichZz mezich se uskutednuje chemickd reskce, ale i tu, kde
dochdzi k uplnému vymizeni turbulentniho toku.

Predlofeny zplsob "zprumérovani' parametru toku umoinuje

Pedit tlonu o struktube detonadni vliny s turbulentni zdnou

(A
<

chemické reakce, V praci se uvddi, ze pokud Gruneigeniv koe-

ficient pro zplodiny detonace vyhovuje nerovnosti [ = Vé%/ag}v

> 2/%, pak teple uvolndné v chemické reakei formalnimi sloZ-
kami je kladné. Je-li kladnd také ¢isté chemickd Cast uvol-
neného tepla, pak probihd v normélnim reZimu pPi platnosti
Chapman~Jouguetovy podminky. Pri < 2/% se bude uplathovat
v kondenzovanych, jakoz i plyocnych vybusnindch reZim podxom-—

. s o . 7
primované aetonace.l’
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AN o

S pomoci predstavy o zhrouceni krystalové mriZky pri detonaci,
kterd je provazena intenzivni chemickou reakci a fazovym
prechodem pro ktery plati Clausius Clapeyronova rovnice,
vypoditejte teplotu v Chapman~Jouguetové roviné pro smdg -
hexogemu/RDX/ & tritolu/TNT/ - 50/50

Y o 3

Reseni:

Kondenzovand fdze trhaviny prechidzi do plynné faze zplodin
debonace a plati pro takovy prechod Clausius-Clapeyronova rov-
nice

dp/dT = 4tV , ¢

h \
sublim,

kde h je sublimadni teplo trhaviny, které mozné

156
odvodit ve tvaru

hsublim. == (b’éJ + 1) PVg /2 X-CJ%J - 1)9 (2)

kde V, Je objem plynnjch zplodin, AV = V - ¥_ . V reakéni

sublim,

z0né Jjsou pritomné plynné zplodiny oznadené indexem g a

a reakcni pevnd fdze oznacend indexem g. Obeé fdaze jsou
v urditém stupni vermodynamické rovaovdhy. Foméry pri detona-
¢l representuje obriazek 1

p'.\’r

X !

(e
2
4

o]

Be m v e o oon -
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Stupen proreagovéni oznadme F /Forest fire model detonsce/,
pro ktery plati 0=F < 1 . Pre proreagovanou pevoou fazi
plati V_ = (1 = F) Vy; a pro plynnou fdzi Vg FeVar o
ProtoZe na dele detonadénl viny plati Neumanntv linlt

IEANE §%/’¢1f oy + l)/QXEJ -~ 1) a pro pomér V, /V,
= O/ Pos = Vog/loy = Yy vex

e

Ve VI1-C-8)r:~0/)nr P (3>
g[ ( }:(K:U ) X‘bu j' 04/@

Uvazujeme~1ll s priamérnou hednotou ¥ = 1/2, pak'(3)Jje
V o= VG/JTWT s 2 Clausius-Clapeyronovu rovnici miZeme piep-
[ LT

sat do tvaru

)

ar/T = - 2L, -~ 1)dp /anra-l)p. (4

ot
Oznalime~1i celkovy objem plynné a pevné féze ¥ prostiednic-
ard v et} -SUO AT/ o et a ot o (4) v mezicl
cvim vztahu dp = - Jh. dV/V a integrujeme ) v mezich
(&

X‘l’ o 3F

[oog & Voo taneme vztah a (5)

I k
O

Ln T/Ty = EJFJJC oy - 1/ Syt D In X-‘*/ o 3,) )

kde [jsme zaménili mez T., = T - obecncu mezi teploty.

A\

Ze stavoveée rovnice ve tvaru

PV = B/'rx; N, ok F'Cr) o(e/7) /M’, plyne vaztah
Ln /Ty =(fh - YInQhy + My - D - In D (8/0) /0, (8/1),

Kde &)

D(x = @/T)je Debyeova funkce pla

/

tnd pro oblast vysckych fTep-
ol

lot T@ « D(x) = L = 3%/8 + x°/20 =~ X /1680 + e

Pro odhad Debyeovy teploty plati

¥

23N /2 "
/‘{vx !1 ) (/)

je molekulova hmotnost



& Vl = l/Pl .

Sumérni vzorec smési  RDX/THT 50/50

Cu,9775%5 47054, 481875,9649

Molekulové hmotnost smési 1 = 223,38
Hustota P, = 1,67 geca ™,
Adiabaticky exponent arCJ = 2,95 ,
Bod tani TNT Tb.‘c. = 353 X,

RDX T, 4. = 477 K,
Bod téani smési TNT/RDX 50/50 «= (555.477)1/2 = 410 K,

v, = 0,5988

Neumanntv limit Vg =[(2,95 + M€,95 - 1}0,5988 = 0,2956
Debyeova teplota 61
1/2

8, = 137 (410/22%,38.0,5988) = 220,2 K,
Debyeova teplota @N

& = 137 (410/223,38.0,2956 /2 = 278,6 K .
Hodnoty x = &/7

x; = ©/T = 220,2/293,15 = 0,752,

Xy = GN/T = 278,6/29%,15 = 0,9504 ,
Debyeova funkce

Dy =1 - 3.0,7513/8 + 0,7512 2/20 & 0,7465,

Dy = 1 -3.0,9504/8 + 0,9504 2/20 20,6888 ,
Teplota v bodd ¢J / 2(0)

Tey = eXp[A + (L-n T, + 'B)],kde (8)

L= o2p(y- Wi Vin gA- D,
(- VIn (F+ /G- 1= Lo D(8,/T)/D(61/T) «

B

i



= 2-2,95(2,95 - /(2,95 + 1)In 2,95/(2,95 ~1) =

depe,
g

= 1,2057,

B =(,95 - 1)In(2,95 + Y (2,95 - 1) - Ln 0,6888/0,7465 =

“~9 7.

i

= 1,3845,

Toy = XD Q—,_uuﬂ + (Lo 295,15 + 1,3845)]= 3908,4 K.

Teplota v Heumannoveé bodd* rodle /5/ je
Ln 512L8’1 rl}jr\r = ‘T{-&a“,;(f?sg;«’ - l)/f£,96 + l)Ln 2192 /(f»‘795 -

LN

- 1) =  1,2057,

3

-

Py = exp(7,0652) = 1170,5 X,

X

Za CJ bodem mohou doreagovévat pomalej8i reakce a vybu-

e i

cnovéd /kalorimetrickd/ teplota mizZe byt vySEl nei T.: .
A
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5.5 DETONACNT VINY VYVOLANE SVETLEM

Vanik & rozvoj laserové plazmy je charakterizovéan Fadou
zvléstnosti. Laserovd plagma se vytvari pri soustredéni mo-
hutného laserového zé¥eni v plynu, nebo na povrchu kondenzo-
vanych létek. Velkd intenzita laserového zarfeni Jje nutnd pro
vznik plazmy a zdvisi na mnoha parametrec h/vlnové délce, tla-
ku plynu, drunu léatky, délce laserového impulsu atd./, ale
tok energie je vzdy vyssi,nez 106 W/cm2 .

Ke vzniku laserové plazmy v plynu dochdzi vlivem opticke-
ho viboje. X vyboji dochdzi tehdy, kdyZ intenzita laserového

zdreni F dosahuje prahové hodnoty Fp, ktera je umérna ve-

CD<

< - 2 . . < s ea . . )
licin Iw /q:po , kde I Jje potencial ionizace, T je délka

impulsu, @ Jje kruhovd frekvence zéfeni laseru, p_ _ Je poléa-

e

157
tedni tlak plynu. Pro vzduch pPi atmosferickém tlaku je prah
Y 11 . 2
optického vyboje v piripadé rubinového laseru 10 W/em™ a v

pripadé CO, laseru 109 ﬁ/cmz. Opticky viboj v plynech studo=-
158

i

vali laker a kol.

Poznamenejme, %e podobné dé&je nalézame pri mensich hogno~
lel
tédch F. Nizkoprahovy viboJ byl po n. Prochorovem a kol,

Pokxud jednou plazma vznikla,zadne absorbovat laserove zé~
Feni , demuZ oby&ejné odpovidd teplota 5000~12000 K/. Absorbece

’

v plazmé je zpUsobena inverznim brzdnym efektem, pri kterem
volny elektron pohlcuje foton. Elektron prechdzi do vyssiho
energetického stavu spojitého spektra. Ze zdkona zachovani
impulsu musi Jjev probihat v poll iontu, atomu, nebo molekuly.
V podatednich stadiich vyboje je podfet ionth maly & rovnez
je mald teplota., KVidjemnému plsobeni elektronu se zarenim

dochédzi v tombo pPipadd v poli neutrdlniho atomu, nebo mo-
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lekuly. Koeficient absorbece k¢y spojeny s inverznim brzdnynm

efektem v systému neutrdlni atom a volny elektron vypolita-
57

ny napte. vpro vodik mé tvar / v jednotkach CGS/ 5

15,5 - eEG'NeN %7 1/2 / m5/2 ccu2 ,

k n

w =
kde e je ndboj elektronu, m je hmotnost elektronu, c je rych-
lost svétla, ¢ je prurez pruzného rozptylu, k je Boltzmanne—
va konstanta, T je teplota, N, a I je hustota elektronu a
molekul. & fselnd hodnota koeficientu absorbee je pri 5000 K

a frekvenci rubinového laseru! 1«:w’.>.:lo"58 NN, en~t, Jestlize
jsou hustoty neutrdlnich atoml a ionth srovnatelné, pak pre-
v1dd4a absorbce v poli iontu. S rustem teploty se tvar zivis—
losti kiu(Ne) méni, jednak s ristem hustoty elektroni vyvola-
né vzristem teploty roste i hodnota kg . Tak napf. u vodi-
ju pFi T4 107 K bude ke 40 om L p¥i potatedni hustots N

19

= 10 cmfi. To znamend, %e laserové svétlo se takrka vsSech-

no absorbuje ve vrstvé o tloustce 0,025 cm.

T . 5 N T l 2 ] ) d
Tak Jjak frekvence plazmy w v he / roste pouze do hod=-
M

noty optické frekvence, plazma zadne zafeni odrdiet & zaclne
b¥t pro svétlo neprostupnd. To odpovidd tzv. kritické husto-

té elektbronu N, Pro rubinovy laser Jje N = 2,4.1021

krit® Krit
cm—a. PPi expanzi plazmy jeji hustota rychle klesa pod kritic-
kou hodnotu.

Kazdou ze sloZek plazmy/iontovou,elektronovou, nebo neu-

tralni/ je moZné charakterizovat vlastni teplotou. Teplota

,

ilonta Ti 3 neutralnich Edstic T jsou si obylejné blizké.

Teplota elektront T v plazmé pri optickém vyboji se miZe

2]

o)

N~

podstatnd 1i8it od zminovanych teplot, nebot zejména elektro-

nohleudi energii laserového zidreni. Doba absorbce energie
z gie,



kterd se rozdd&luje rovnomdrnd mezi lonty a elektrony je vet-
18

- N

Sinou mald. Napr. ve vodikové plagmé s hustotou Nn = 10

cm"5 a teplotou T = 106 K je tato doba pouze 10~ 1l Se & TO-

ho plyne, #e pii délce laserovdho impulsu T s> 1074 s je

mo#né predpokladat, Ze T =T, = T.
’ e i

P$i studiu dynamiky plazmy optického vyboje Ramsden a

v

58 oy
Davis pozorovali zajimavy jev, Celo plazmy se vytvari z po-

e

(egm
datku v ochnisku ¢odlk tam kde dochdzi k¥ oritniku plynu,fse
* £ ]

rychle pohybuje podél svételného kandlu vstiic paprsku /obr.

5.1% /

e IR NIl L I i . e N e

’._A
B
N

)

Obr. 5413 Vznik laserové plazny

RO Y P g 4 % T el At [P S 4 P P
Fokusné dohleddni rycnlosti cela predstavovalo A"O K/ s
[Ne ]

Vzddlenost od bodu vybeje k hranici plazmy byla Gmérng veli=

o

v v 0.6
cine t7*7.

rro objasnéni pozorovanych Jevi Rmsden

v - _ .. .
predstavu o detonadnl viné vyvolanou sveg

s ,
P - o o 2 Y e e e oy e S B
dujileim: od miste optického vyboje se plynen
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chazi v tenké vrstvé plazmy, hned za <elem razove viny. Tim-

to zplGscbem se uvnit? kandlu svételného paprsku udriuje ener-

ie las

D

T, Ktera se uvolnuje za Celem razové vliny. snergie

a5

{
=N

AC¥on

]
AN
i
6]

plazmy, kterd se pohy-

& vesmés pohlecuje v tenkévregtve

4 v #

uje naproti paprsku, bodni &dsti fela rdzové viny se 5iPi s

o

mendi rychlesti, Tente Jev mé mnoho spolelénych rysi s detona—
ci v plynech. Rozdily spodivaji v tom, Ze pPi detonaci se rd-
zova vlna udriZuje energii chemickych reakei probihajicich za
jelim &elem, kdeito pfi detonaci vyvolané svétlem s pomoci
energie laserového zdreni pohlcovaného plazmou za razovou vVlie
not.

Dosud Jsme predpokladali, Ze celo razové viny je totozné
s delem absorbee.laserového zareni. MoZny Jje i pripad, kdy se
gelo vliny absorbce laserového zéreni $i?i plynem i bez razo-
vé viny/napt. vedenin/. To nds prividi khlub3i analogii me-
z1l hoTenim a procesy spojenymi s Sifenim absorbléni vliny lase-
rového zéreni v plynu. Podobnost spoéivéd v tom, Ze rychlost
dA/dt chemické reakce je déana Arheniovym zékonem AA/dt =
= A exp / - E/kT/, kde E je aktivalni energie vztaZenid k mo-~
lexulové premdnd. Rychlost chemické reakce a stupen ionizace
/s jejim ristem roste i absorbce laserového zarenl, koefici-
ent kg, 2 tim i yvolnovanid energie za delem vlny/ roste se
zvySovénim teploty, piidemZ stupen ionizace /orid <=1/
je roven L ~ exp / - 1/2%KT/.

D&j €ireni absorbini viny tepelnou vodivosti je podobny
pomalému hofeni a deflagraci. Vhodné je vsak pripomenout,
Ze p¥i chemické reakci se v dané nmoté 1liatky miUZe uvolnit

pouze omezené mnoZstvi energie @, kdezZto v absorbdini vlné
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uvolnénd energie roste s rusbem intenzity laserového zéreni.
Kromd toho u chemického paliva resp. vybuSniny dochazi k jed-
né preméné, kdeZto plaZma Jje schopna absorbovat energli zé-
feni pri odpovidajicim odvodu Tepla po uneomezenouw dobu.

V kap. De3 jsme se zminili, Ze ¥ plyanych & konden-
povanycn vybudnindch byla pozorovéna pulsujici detonace, pii
které tok v zéné chemické reakce méd turbulentni charakter.

w

Vysledky pokusd svéddi o tom, Ze ¢elo laserového hofeni ma
16l
rovné? strukturu podobnou popsané v prici, Je zndmé, Ze tur-
bulence zvysSuje rychlost chemického hofeni v plynech, nebot
se pPi tom zvétduje povrch reagujicich vrstev, PFi hofeni
plaZmy nepozorujeme vzrust rychlosti uvolhované energie pri
zv8t3eri povrchu dela absorbce.Pridina spolivéd v tom, Ze se
tok z4Yeni nerozdéluje na povrchu dela a celkovd intenzita
impulsu se zachovavéd.V reZimu laserového horenl vede turbu~
lence k vét31i intenzité prenosu hmoty, coZz vede ke zvetsSe-
ni rychlosti &ela hofeni. Rozsahem velké turbulentni pulsa-~
ce Jsou schopné premistovat rédzové stladeny vazduch a plaZmu.
V zdvislosti na mechanismu regulujici pohyb absorbini

A

vlny, hovoifime o riznych reZimech jejiho Siteni., MiZeme Je
rozdélit na dv& skupiny: podzvukové/rychlost Sifeni absorbl-
ni vlny Jje mensSi,ne? rychlost zvuku v plynu/Mnadzvukové /ry-
chlosti $iteni absorbdéni vlny je vétdi,neZ rychlost zvuku v
plynu/. PPi radiadénim mechanismu pienosu fela plaZmy, zdre-
ni plazmy ionizuje priléhajici vrstvu plynu do takového stup-

nd, Ye se vném absorbuje podstatnéd &dst laserového zafeni.

polu s ionizadni vlnou se pohybuje i absorbéni zona lasero-

s

vého zdreni,



Podzwukova vlna zaPeni vanika v pripadé, pokud je razo-
v4 vlna prazraind pro laserové zdTeni absorbované plynem.
Pohyb &ela plazmy v plynu, pohybujici se za delem ridzové
vliny Jje umoZnén radiaénim mechanismem s rychlosti mensi, nez
je mistni rychlost zvuku. Vysledkem je stav, kdy abgorblni
vina zistdva pozadu za rézovou vlnou vpredu a tlak se vyrov-
néva po celém ohPatén objemu plymu. Nadzvukovd radiaéni vlna

nahrazuje detonadni vlinu vyvolanou svétlem pPri velkych hod-
notach intenzity laserového zdreni, kdy radiadni mechanis-
mus posuva absorbéni zdny laserového zédfeni je efektivnéjsim,
ve srovnani s hydrodynamickym. V tom pripadd rychlost radi-
adnil prevysuje mistni rychlost zvuku v plazmé&, disledkem de-
hoz , <Zelo radiacdnli predbihad rédzovou vlinu.

Pro CO, laser plati mezi Jjednotlivymi reZimy meze :

a/ P o 10° W/cma vnik plazmy na povrchu terde,
[ L c .. ’ Y
o/ F o~ 10° - 107 W/cm® podzvukovd radiaéni vina,
3 2

¢/ F & 107 - 10°% w/cn® detonadni vina vyvolanéa svétlem ,

2

a/ F >’8.108 W/em™ nadzvukova radiadni vlina .

N ’ v o £ , + Y ~ "'l -2
presnem soustiedéni zéareni/polomér paprsku 10

d
3¢
-

.

cri/ se Castéejl realizuje detonaéni vlina vyvoland svétleu.
JestliZe zanedbdme vnitini struktiru sbsorbéni vliny, pak

miZzeme predstavit jako hydrodynamickou nespojitost Si-

d @

i3

n

h

Pici se plynem rychlosti D. Vybereme systém souradnic, ve
terém je diskontinuita nepohyblivia. PP1 prichodu nespojitcos-
ti chladnym plynem se viivem absorbee zaPeni mdni plyn na
pidzmi. Plyn s hustotou ?1, tlakem py & specifickou vnit?ni

1

energii ey vtékd k nespojitostirychlosti D, t.J. rychlostd



Sireni vlny plynem ve stavu klidu. PPL absorbeil laserového

es; a relativni rychlost vici nespojitosti Voo Okecné vztahy
vyjad?ujici zndmé zdkony zachovéni hmoty, impulsu a energie

maji tvar

gL = Pg“’z’ /5e25/
D - p. o+ O /5.26/
P07 = byt PoVs .

N 2 -
ey + pl/pl + D72 + F/fﬁD = e, + Pg/fjg + v2/2. /5.27/

~

UvaZujme jeden mezni pripad. Predpokladejme Ze F2.~ Pl'
To je mozné, JestliZe existuje mechanismus rychlého nehydro-

dynamického pPenosu ilonizadéniho stavu, ktery zabezpeluje po-

hyb nespojitosti nadzvukovou rychlosti v

ke

[

v sbsorbéni ving je pri tom mozné povaiovat za nehybny. Za
téchto podminek tok laserového zé&reni F dopadajici na 1 em”
povrchu ¢ela se absorbuje hmotou vlynu PlD, ktera pronika

nespojitosti po dobu plsobeni laserového zdPfeni. Pak
>, = J .2
f1De, . /5.28/

Predpokladdme , Ze ohfev je velky / e, 3> el/ .
Vratme se k zakontim zachovéni /5.25/-/5.27/. Vyloudime-1i
z /5.27/ rychlost D a v, 8 pomoci vztahtt /5.25/, /5.26/ dos-~

taneme razovou adiabatu pro obé strany nespojitosti 1 a 2:
ep = ey = (py + 2)(L/Py = L/P)/2 + F[(fs = P/(o, - Py
1/2 .

P31 znamé termodynamické zdvislosti e/p,P/ rovnice /5.29/

Enl

vyjadfuje vztah tlaku a hustoty za nespojitosti. Tok F je

parametr., Tak jako Je pri nadzvukovém reZimu spravny vyrasz



- 229 -

/5.28/, pak zanedbdme-li pociteéni tlak /p2>> pl/ a speci-
fickou vnit?ni energii / e, > el/, a s pouzitim vztahu
e =p(y-1 /P,dostaneme ze vztahl /5.25/ « /5.27/ vyraz

20
pro razovou adiabatu ve tvaru :

3/2
o, = afpa-e)Y g e -1}, 50/

E= /60,

kde Y je efekbtivni adiabaticky exponent pro plazmu za delem

i

H

vinye.

Bilance energie upfesnuji /5.28/ ma tvar
g.Des (T5€)
kde /3

je koeficient blizky k Jjednidce a ktery zahrnuje pohyb plynu

F.f3 /5+31/
-1
[1 - Y-D/z . -8ye] ,

H

fi

a zm&nu hustoty za &elem vlny.

Velidinu € je moZné upPesnit s pomoci rovnice
e, (f- 1)/ D% = EQ -€). /5.32/

Na obr. D.14 je znazornéna adiabata /5.29/ odpovidajici ur-
ditym parametrom F a Pl o Vychédzi z bodu 1 /stav py = 0,
Pl = 0/ a pri p, se asymptoticky pPiblizuje k primce &€ =
(- Y+ 1), odpovidajici limitnimu stlaleni rdazovou vlnou.
CGim vyssi je hodnota T a ?l’ tim vySe leZi na obrizku kiiv-
ka p(€). Rozdil rézové adiabaty absorbdni vlny od rdzové adi-
abaty trhaviny spoliva v tom, Ze v pPipadé absorbce daného
vnéjsiho toku F je uvolnénd energie vztaZend na jednotku hmo-
ty F/PdD neprimo umérnd rychlosti viny, kdeitd pro trhavinu
je uvolnéné vybuchové teplo konstantni.

JestliZe vyloudime hodnotu v, 2 /525, /5.26/ dostaneme



- 250 -

- W+ S D v/,

Obre = 5s14 Rézova adiabata detonadéni viny

vyvolané svetlem

/pPi by = C/ Py = piDg(l - £). Z toho vyplyvéd, Ze rychlost
absorocni viny D Jje tim vétsi, &im vétd3i Jje sklon primky pro-
chéze jici bodem 1 podédtedniho stavu do bodu konedného stavu
/pz,éf/, ktery lezi na rézové adiabaté.

Jako v pPripadé normalni detonace zde existuje pfi daném
toku zarenli F nminimdlni moZnd rychlost Sireni absorblini viny
ve které dochdzi ke stlaleni latky. Tatorychlost odpovidé

Chapman-Jouguetovu bodu 2 konelného stavu litky. sSifeni viny

N

mens$i rychlosti odpovidd podzvukovému reZimu, ve kbterém dochéd

B

z1 kX expanzi plynu €

a kterd popisuje vétev adiabaty le-

{

> 1
zicli napravo od bedu 1 / neni na obr. uvedensa/
V scouhlase s Chapman - Jouguebtovou podminkou je rychlost
v 1

Sifeni detonalai vliny vyvolané svétlem vadi plynu za jejin

ey ~t - iy N O 4 a3 e [
celem rovea mistail rychlosti zvuku:

Domey = [JYea/P s /5e53/
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g PR gt .
20 DAy stial ‘.luv a ohylva rizovou

(}

1T A ¢ Y S v NS S S e
Y detonacnim rezima

Ty a7 3 N T e - o rrh - o e T E e ey e X BT A T
vinou do shava N, kbery lezi na rizove adlabalce.sallinm DLy,

z

Je podél piimky N2 a dosahuje CJ bodu v moments uvolnéni ener-
gie. PPechod ze stavu N do stavu 2 miZe byt studovén pouze
pii znalosti valtinl strukbtiry nespojitosti.

S poufitinm CJ podminky /5.33/ a systém rovnic /5.25/-
—/5.27/,/5.30/ najdeme pro rychlost detonadni vlny vyvolané

svétlenm a parametry plynu za Jeho Celem:

D

il

L2 -1 w/p 77 /534/
[2 (f - l)]g/? pll/? F2/5 /Cr=1) /5e35/

&+ DPy /Y » /5.36/
L RSN SO AR Y /5.

Koeficient v energetické bilanci /5.31/ ma v tombto pripadé

3
o
it

\J1

-
o
it

7/

N
i
\n
A\

ﬂ = 20 /0+ 1)

Nalezneme zdvislost poloméru R sférické razové vlny po-
hybujici se v rerimu detonace vyvolané svétlem v zdvislosti
na t od doby poddtku trvani laserového impulsu. Hecht vykon

w laserového impulsu nezévisi na case t. Pak toxk zafeni je

4
F o= w/i(R,Q) = gw/R2
!
kie A(R,S2)je plocha dela rézové vlny osvicené laserem,f

je konstanta, kterd zdvisi na Ghla soustPedéni paprsku v ohnis-

ku Col8ky. Dosadime-~li hodnotu F do rovnice /5.43/, dostaneme
4 .
D = ar/at = (ol §w/p R%) 1/3

ke of = 2(0"2 -~ 1). Po integraci nalezneme



'
Ro= (Pu/p)/ 0605, kae B )=E L 5e/
7. tohoto vzorce vyplyva zdvislost R ﬂftd 5 sy pri konstant-
N < iz B0

nich hodnotéch ?, W a Pl . Skutedné pyla ovérena v praci.
Virazy /5.54/ - /5.37/ byly ziskdny bez prihlédnuti k

zédvislosti adiabatického exponentu na teploté., V detonalni

vling vyvolané svétlem miZe byt tato zména podstatnd. Tak napl.

pri teplotd Tr1lC000 - 50000 K, J° slabé zdvisi na teploté

a je rovnad = 1,18 a pPi teplotdch T € 1000 K je ¥ = 1,4.

3

Hydrodynamicky reZim Sifeni absorbéni vliny vyvolany ioni-

zaci za rdzovou vlnou s rychlosti vétsi nez odpovidd normdl-~
ni detonaci /5.%4/ je nemoiny. Takovému pripadu by odpovida-
lo stlacdeni za razovou vlnou do stavu i’ na rézové adiabatd

s nésledujici expanzi plynu,v dob& absorbce laseroveno zéreni,
podle useku primky 1’1 do bodu B,na rézové adiabaté absorbl-
ni vliny. Ale ve stavu B je rychlost Sifeni viny ohPatym ply-

ey —~ A

nem podzvukova. Expanze ohratého plynu by se za takovou vli-

noi postupné oslabila a zpomalila,az do rezimu normélni deto-

~

nace / 7z bodu B do bodu 2/. Takovy reiim by byl podobny resi-

s

o e o T e iy 2 PR Sy o e T . P T . R b e S e R T o
nu piekomprimované detvonace. Froto, &by se detonadni vilina vy-

o

ifila rychlosti vétdi, ne? mlZe zabezpelit

’»’)(

voland sveétlem

s

absorbce laserového zareni musime mit doplnujici zdroj ener—

s

glee. Aviak v podminkdch pokusu takove doplnujici zdroje zpra-
vidla nemdme, a proto odchylky od normdlniho rezimu detonace
jsou prakticky nemoZné.

PPedpoklddeime, %e existuje nehydrodynamicky mechanis-

v

mus ionizace, mnohem efektivndjsi,neZz je rdzovd vina a Ze ten~

s

o mechanismus zabezpeduje velkou rychlost Sireni absorblni

vliny, neZ Jje detonace vyvoland svétlem, Takovym mechanisnen



pPi velkych hodnotdch F miZe byt radialni mechanismus a

o

pPi velkych teplotach / vétsich nez je 100 eV/ bude timto
mechanismem elektronova vodivost.

Stladeni ve vliné bude pPitom probihat neprerudované / bez
skokt/ podél primky 1 C 2z poldtelniho stavu 1 do stavu C.

Takovd vlina se bude 3itit plynem nadzvukovou rychlosti.

74dné hydrodynamické vzruchy, véetné rdzové viny Jji nedohoni.

Stladeni v takové vliné je menSi,neZ ve vlné detonacni a ve
vzorei /5.31/ bude koeficient /3< 2y Ay + 1)e T limite pri
D~> 08 se plyn nestadi dat do pohybu a hustota zlstéva beze
zmény /€~ 1,8~ 1 /.

1o
o

iy

i zvétdeni intenzity lasgerového zareni se zmensuje 1
teplota & stupen ionizace plazmy za Jdelem rdzové vliny. Z téch-
to davodd roste volnd drédha zafeni v plazmatu. /tloustka
apsorbéni vrstvy/ Z analogie s teorii detonace vybusnin, mi-
Yeme urdit pranovou hodnotu pro intenzitu laserového zéreni,

o

pPi kterém je jedtd mozny reZim detonadni viny vyvolané své-
tlem. Je pPirozené povaiovat, ze absorblni vrstva piazmy ex-—
panduje nejenom ve sméru pohybu riazové viny, ale 1 do stran
/bolni expanze/, Vztah atrdt energle bolnimi expanzeml K ex-
panzi ve sméru Sireni rézové Vlny charakterizujemne vzitanen

« .
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20 QCC X, CemuZ odpovidd prahovy svébelny

fome T A8 2 v s " N , ,
Lo;.ﬂwxézlx: W/emT . PPl ointenzité lagerového zéfeni pod pra-
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ng rerim detonace vyvolané svétlem udrZet s pomoci mensich
svételnych toki, ne? je zapotrebli pro prvopoldtedni vaznik
plazmy a rézové viny.

Predpoklédde jme, Ze rychlost toku plynu bodnim povrchenm
vélcové absorbéni zdny Jje rovna rychlosti zvuku ohPétého ply-
nu ¢ :VdCVL 1)e , nalezneme obecné rovanice bilance energie
v absorb i zéné viny, upresnujici /5.28/

?lDeﬂbg + ?lce2JCrl = 7Ir? /5e39/

Druhy ¢len v levé &asti /5.39/ zahrnuje ztraty energle za-

fenim bodni expanzi plazmy. Z predchoziho vztahu mdme
f,De = r/d, d =1+ 2.dlc/rD. /5e40/

ProtoZe pri detonaénim rezimu c¢ = D/2, pak d= 1+ 1/r.
Zavedeme-1li do rovnic /5.35/ ~/5.37/ velilinu F*‘: F/§',
pak tim stanovime vliv bolnich expanzi na ztraty energie.
Predchizejici vyklad byl proveden bez znalosti struktu-
ry absorbéni vliny laserového zéreni. Soulasné pokusné moiz-
nosti neumoZnuji urdit tuto strukturu, kdeZto teoretické

o ) v 163
predstavy jsou v tomto sméru neomezené,

Velmi sloZzitd Jje struktura detonadni vliny vyvolané svét
lem, nebot v tombo pPipadé je Selo absorbdni vlny v podstaté
totoZné s razovou vlnou.

Uvazujme ustidleny pohyb riazové viny sirici se proti la=-
serovému zareni. Intenzita laserového ziareni F bude konstant-
ni. Plyn pfed vinou je v klidu a je charakterizovéan podatelni
hustotou &astic NO. Tepelné zéreni plazmy ionizuje vrstvu
plynu pred ¢elem detonadni vliny vyvolané svétlem. PPi hodno-
tach FO a No odpovidajici detonaci vyvolané svétlem je pola-

o~

tedni ionizace plynu bezprostFednd pred Selem °£11<: 107« -
I o1



Dosah ionizujicich kvant neprevysuje milimetr, proto neni
plyn ve vzddlenosti nékolika milimetrd od dela ionizovan,
Teplota elektronového plynu pired Celenm Tel je urcena rovno-
vdhou mezi absorbci laserového zdfeni a ztratami energle pri
sriazkich, V rezimu detonace vyvolané svétlem je tato hodnota
pro H2, Ar, E@ rovna Telfg 1l - 2 eV, Doba od polatku fotoio-
nizace nejbliZdéi vrstvy plynu az do prachodu dela vliny touto
vrstvou Je radove 1078 se. PPenos energie 2z elektront na ato-
nmy zanedbdme/rozdil mezi hmotnostmi elektront a atoml Je
velky/, proto je pro teplotu atomi/ionth/ pred felem spravni
relace Tl<3< Tel’

Rovnici kontinuity, pohybu viceslozkové, dvouteplotani
plazmy zapiseme ve tvaru

1/9 ap/at + avk/axk = 0,

p avy/dt = = Ip/oxy = PP /0%y,

p de/dt = - (p + pe7ﬂvk/axk - 9qk/3xk + § B

m m’

pe = 3/2 NkT, p = NkT, p_ = N kT .

k Je Boltzmannova kon,stanta, e je vnit¥fni energie, N je hus-

tota atomd & iontd, p, T Je tlak a teplota atomu aionth, N

(4

je hustota elektronua, pe’Te je tl&a teplota elektroni, jmje
hustota toku, Emje elektrické pole, které vznikéd dusledkem
rozloZzeni ndboji, g Jje tepelny tok.

Prvni rovnice Jje zdkon zachovéani hmoty, druhd rovuice pred-
stavuje zékon zachovéni impulsu a treti zdkon zachovéni ener-

gie, V pripadé Jednorozmérného staciondrniho pohybu Je

i

a(pvy dx = 0,

i

PV'dV/dX - dp/dx - dpe/dx R



Pv*de/dx = —-(p + pe)dv/dx,— dg/dx + jH.

Zanedbédme~1li inercii elektronl Je
JE e Nee,E = dped_'x,
kde e Jje naboj elektronu.
Budeme-1i uvaZovat jenom elektronovou vodivost, kterd

je mnohem vétdi neZ lontovd a atomova pak
— AT 3
a4 = e dIe/aX ’
kde d{e je koeficient elektronové vodivosti. PFihlédneme-11

také k vyménd energle mezi ilonty & elektrony
Y -
Yoy = i @, (T, ™)/ m,,

kde = + W . je frekvence pruinych sraZzek elektron

a% a@a ei 9 K DIVLNY zek elektroma
5 atomy & ionty. m, je hmotnost atomue

(e

Czradime~11 4 energii potiebnou k vytvoreni m-teho lon~-
. kde I je odpovidajici pobencidl lonizace/
a w, je rychlost zmédny podfu m-tyeh ionth. Doplnime teémito

leny energebickou rovalci a rovaéZ zahrneme absorbel energie

laserového zdPeni v plazmé,

Rovnice jednorozmdrného staclondrniho toku vicesloZkové

i plazmy v systému soubadnic spojenych s &elem ra-

avouteplotni t
pa
zové vliny Jjsou:
Bv = 4D, . /5e5L/
TR, 2 a5 ™ 2 . L.
BT + p o+ Dy, = mAlJ + Pq + Pep s /5e42/

Cu
.
&
~
N
PO
} -
-« 1
4
®
~
i

vdp/dx - N, + ke T -
aw /5045/

asax [ (5/2 k7 + 1/2 wv9] = - vdp /ax + A, ., /5e44/
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dfdx (Nev) =wg, /5e45/
d/dx(Nv) = w;. /5.46/

D Jje rychlost sifeni viny, w_ je rychlost vzniku elektronu.

e
324 systému rovnic /5.43/, /524#/ sniZzime integraci jejich

souctu k prinlédnutim k /5.41/,/5.42/,/5.46/
NoD [m,v%/2 + 5/2 k(T + &7 + Q5 ;] + F - gear, /ax =

= WD[mD%/2 + L (1] + 5/20,,)k +Fl,  /5,47/

"Le a ¢, predstavuje koncentraci elektronu, atomu Jj =4

J
j’ 3 vitah e
L 1QIlous

o(e = /¥, 0‘3 =n/N, ¥=N_+XN, + Nj /5.48/

Koneény rovnovainy stav plazmy za nespojitosti odpovida
Cheomsn-Jouguetowu bodu na adiabaté absorbdni vliny. Rychlost
tosu je rovna mistni rychlosti zvuku. ¢. N¥a obr.5.15 jsou
uvedeny vypolty struktury detonadni vlny vyvolané svétlem
Vv argonu. Vypolty byly provedeny pri poddtedni hustoté mole~
kul v argonu No = 2;7.1019 cm™ pro zdareni neodymového lase-
IM.}\: 1,0€Aun . JaK Jje vidét z obrdzku, zdkladem struktury
detomalni vlny vyvolané svétlem je rdzovy skok.

V zoné mezi Zelem rdzové vlny a bodem na ose x, kde ele-
Ktronova teplota To Vykazuje meximum, dochdzi k silné absorb-
ci laserového zareni,

S ristem intenzity laserového zaPeni F, roste teplota i
stupen ionizace plazmy v zén$ absorbce. Soudasné roste i tepe.
ny tok z plazmy, ve sméru nespojitosti. PFfed nespojitosti se
Vytvari prohrdtd zdna, PPi rovnovéiné teplotd plazmy vzniké

za Celem detomadni vlny vyvolané svétlem , v&t3i ne? je 10 eV,

Oddéleni elektronové teploty Te pfed delem vlny od teploty



T chladného plynu.

el (T=17d

Obre5.15 . Struktura detonadni vlny vyvolané svétlem v argonu
a/ B = 2.107 W/en?, o/ ¥, = 1070 @/ en®

T rovnovaznéd teplota, Te elektronova teplota,

-

oL, Koncentrace elektronﬁ,ciem rovnovaznd koncentra-
ke

ce elektront podle Bana, €= @/ P, .

s ristem elektronové Teploty T, exponen-

!

V prohrat

—t

[¢>14

7’
200

(O

k-

cidlné roste rychlost rdzové ionizace atoml a plyn se rovnéi
déstednd ionizuje pred prichodem rdzové vlny,t.J réazovéd vlna
se pohybuje plezmou. Silnd zavislost rychlosti razové loniza-
ce 1B elektronové teplotd vedek tomu, Ze stupen lonizace
vlazmy z v nespojitosti silné zdvisi na FO,4Pro libovol-
ny plyn mi¥eme urdit pranovou hodnotu intenzity laserového
zaPeni Fﬁ pFi které se vytvarl plazma pred rédzovou vinou.
Pro argon je F asi 1,9.1010 W/ cm®.

Blektronovy tlak je umérny relativni koncentraci elektro-
0l o(e, proto pii F_ = 7 se pPed delem vlny vytvari oblast

zvyseného tlaku a plyn pred vlnou se zadne stlacovat. Pro-
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£il hustoty je uveden rovnd% na obr.>+Ll> Je viddt, Ze vedle
silného stladeni pPi prachodu rézovou vlnou mizZe dojit k do-
datednému stladeni plazmy za delem /obre*»+>a//. To se objas-
nuje tim, Ze plazma zs rdzovou vlnou expanduje a s interakei
s absorbdéni zdnou se znovu stladuje.

Pri zvetseni hodnoty Fo expanze plazmy zalind z dela ré-
zové vlny /obr.2l5o//.

Skok lontové teploty plynu T v nespojitosti souvisi se

zménou kinetické energie nabihajiciho toku v teplo,
> kge
221 = FW‘ - ~ i - &I f -3
AT T, Ty~ m,D /Q,YTa,Tl is

ou hodnoty bezprogfédné za Ce-
lem a pred delem VINy,

Je vidét, Ze teplota iontl Je maximédlni hned za delem razove
vlny. V nadem piripadé Jje vyssi,nez elekbtronova teplota. Vel-
ké udinné prirezy Coulombovské interakce a silné stladeni plaz-
my vede k tomu, Ze teploty T a Te se zadnou pribliZovat v di-
sledku vymdny energie pri pruZnych srdZkich atomd a iontl s
elektrony. KdyZz se teploty vyrovnaji,hodnota Te Jje ponékud
vy$8i, nez Te To je spojeno s tim, Ze se elektrony ohifivaji

pri absorbci laserového zdafeni a ionty se ochlazuji pfi ex-
panzi. Vyména energie mezi ionty a elektrony vede k vyrovnavé-
ni jejich teplot.

2 1
nutné Jje poznamenat, Ze Cast energle laseroveho zareni je

pohlcena v prohPaté zdéné; musi byt takovd, aby ji bylo moiné
povaZovat za prizradnou pro laserové zéreni, V popsaném vy-

poltu absorbce V prokridté zdné predstavuje asi 5 % celkové-

he toku zareni.
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5.6 TERNOTADERNA  DETONASHT  VINA

1 1 o '

$ilnd rédzovd vlna pohybujici se plynem jeJ stlaluje

w

& ohriva, Jestlize

tento plyn predstavuje termojadernou

vybusSninu jako je T,D, smés T-D, nebo LibD a teplota Je
dostatelné Vysoké 108 109 K, pak v plynu dochazi k termo-

Jadernym reakcim. Rychlou pPreménu termojaderné vybudniny
i 166

doprovazi termojadernd detonadni vlna.

-

JestlizZe se tato vina $i¥i rychlosti lO/ n/s a vyhovuje

Chapman~Jouguetové podmince, pak teplota za delem dosahuje

lQK. Tloustka dela takové viny je velmi velika,

lO h# * R T - '?’ P ) -
K Jje pravdépodobnost reakce <OV rovna

réadové 10
nehof pFi T = 10
- 3 v - o w4 15 -3 . ” foa
10 16 cn”’/s. PPi hustotd dastic 1077 cn 5 je stredni doba

termojaderné reakce 10 s a tloudtka detonadniho Cela je Té-
dové lOlO cm. Jestlize poclatelni hustota odpovidad pevné-

mu vodiku /N"'S.lO22 cm“ﬁ/, pak tloudtka Je Padové 0,2 m
/ol takové vzddlenosti pPevazna vétsina Castic vstupuje do
reakce/.

Pomér stPedni doby pro dvouldsticovou Coulombovskou srai-
ku / s rozpbtylem o Uhel 3?2 / k stredni dobé termojaderné
reakee za celem rézové vlny je mnohem mensi, neZ jedna,

{;/‘C% <L 1 pPi TNIO”- 1040 ¥ /. Proto je mo¥né predpo-
kléadat, Ze se nejprve formuje razovy skok a tenmiZeme uvaZo-
vat oddélenéd od zdny termojaderné reakce. Takovy model ve
kterém se rézovd vina uvaZuje odd&lend od zdny hoPeni /che-
mické reakce/ zndme ji%4 2 kapitoly Del®a jde o zndmy model

detonace ZND /Zeldovil, Neuman , Doring/. Tento model je po-
166

- ’

uzitelny i pro termojadernou detonaci. Autori price ukdza-
1i, ze u termojadernych reakci podobné jako u chemickych re-

dXCl muzeme viskozitu, vodivost a difuzi zanedbat, nebol
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jsou malé. Doba vymény energie mezl elektrony a lonty Je
o4 v a - i 7 - ,«-2 N

rovna radoveé dcbé reakce syntezy ?;/f%.ﬁ’ 20 =4410 pri
g L0 . . .

T = 107 - 10 O K /,a proto elekbtrony nejsou v rovnovaze

s ionty. Wezi neutrony a ionty existuje pPibliZnd rcovnova-
24

2

ha, nevot Gdinné prirezy rozptylu neutront jsou rédoveé 107
c:m"2 /1 barn/. VSechny druhy brzdného zareni vychdzeji ze A
ny termojaderné reakce, kterd je opticky prluzracna a to zpl-
sobuje, zZe plazma chladne.

Uvedeme zikladni rovnice potiebné pro odvozeni struktury

termojaderne detonace.

Fredevsim jsou to zdkony zachovani
d/dx = Z m . W. 5e 49
/ax(pv) =5 m ;oW o, /5449 /
nebo
d/dx(aiv): Wi /550 /
kie P = “ Nﬁmi Je hustota plynu, v je rychlest toku ve

~

smérua X, me je hmotnost i-té dastice a W je rychlost pro-
dukce i-té slozky. JestliZe elementdrni Castice Jako Jje napif.

neutron opusti plyn a zanedbémefimotovy Ubytek pri reakci,

Zi mw, = O, Hmotovy uUbytek Am pri nukledrni reakci je

Am = fmr ~ 2—1119’

pak

+

Pro termojadern® reakce je Am/ 2 mp < 0,01. Proto mize-
me hmotovy uUbytek v rovnici /5.49 / zanedbat, avdak energii
uvolnénou v dusledku tohoto Ubytku musime zahrnout do ener-
getické bilance.

Zékon zachovani impulsu pro nevazsky plyn ma tvar

a/dx (?VB) = - dp/dx , /5451 /



kde
p = Z N kT nebo D = ¢ RT/M’, /5.52 /
i
je tlak plynu, T teplota, k Boltzmadbva konstanta, R uni-
versdlni plynové konstanta,y’ je molekulovd hmotnost plynu.
Rovnice zachovéni energie vtermojaderné vlng s vyzabu-
jicim plynem je
a/ax [pv (n + 1/2v" = q)] + da/ax = 0O, /5.53 /
kde n(T) je mérnd entalpie plynu, g Je termojadernd ener-
gie zdroje vztaZend ¥k jednotce hmoty, g Jje radiadni tok
energie. Zanedbédme . . radiadéni tlak v rovnici /5. 51 / a
hustobu energie zéPeni v rovnici /5. 53 /, nebot jsou za-
nedbatelné ve srovnani s ostatnimi ¢leny rovnic, dostaneme:

po integraci /5. 49 /,/5.01 /3 /5:53/:

fv = A ’ /50 5‘1'*'/

D+ ¥* = B y X /5. 55/

o+ v%’a - Qp + 1/4 /dq/dx'dx': c o, /5. 56/
d

kde integradni konstanty 4,B,C uriime z pocldteénich podmi-

nek na cele vliny a za ni.

a = Pvy = ?5v5, /5 57/
> 2 g

B =p; + Pyv] = Py + P3vs /5. 58/

C = hy + vi/a = h5 + VE/L - Qy /5 59/

kde 4 je energie vztaZend na Jednotku hmoty za predpeckladu
- — N . - —
tpiného zreagovdnt plynu .

Vyraz dq/dx mGZeme ziskat z rovnice pro radiaéni plenos.
Pro tenké vrstvy plynu jsou emisni d&je dulezitéjsi, nez ab-

sorbvéni procesy. Zanedbdme-li absorbci a integrujeme~li rov-

nici pro radialni prencs pres viechny frekvence a Ghly, pak
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oo
dg/dx = élrfl'fij ay,
o
kde ?j»je cbjemovy emisni koeficient pPi frekvenci Y.
Tento koeficient pPedstavuje zdPivy vykon vzlazeny na jed~
notku objemu a vsSechny frekvence PBP

2 )
i o Tynl/2 |
o = 1.5?.10-27 N, Z;(ﬁ iZﬁ)i / , (K)erg/cm5.s,

Bi

o

kde Z je atomové &isloe. Radiadni dlen v rovnici /5. 99 /

X
je totozny s 1/4 PBRdx:

Zdrojovy term v rovnicl kontinuity je definovdn pro

bindrni reakci jako

wo= NyH, <Ow2/(L 5}**1'1“ , /5. 60 /
kde Nl a N, jsou podty reagujicich jader a 9— je Kronecke-

-

rav symbol vyludujici moZnost, Ze Jdéstice Jsou totoiné

/ﬂl = ﬂg/, Jestlite se kazds ddstice Pidi Maxwellovym rozdé-
lovacim zdkonem, pak pravdépodobnost reakce je ddna vztahem
o
7 o rrem N2/ 2 o .. s 2. ol
<ovy = 4[t({@Y2kT)y v exp (—gw©/2kT) vodv, /5. 61 /
o
kd%/bje redukovansd hmota, 0je udinny prifez bindrnl reakce,
v je rychlost reagujicich jader,
Doba termojaderné reakce Je

T

n = L/Novy - /5 62 /

i

Vikon termojaderné reakce je soulin reakéni rychliosti a

e £ A

energie uvolneéné pri reakci

}LJT = NlN2<O’V>QR /(L + 0, A) , /5. 62 /

2 . 4 , .
Anmc /¢ je zde rychlost svétla/

i
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NapPtiklad pro reakci D + T-2He =+ ni je tlak dén rovnici

N_ oznaduji tritium, deuterium, neutroun,

. e
5 pomoci zdkona zachovani ndboje muie-

zachovani toku pro

)V o= 5/§-NT£ 7oV

hemény o) jako pomér hustot reakdinich
AL

zpleodin k celkové hustobé.
A) = Wm, + Ny me /P /565 /
£ =0,

T i
W

tku reakce Je

=
3
H
%
i
o

na konei reakce Jje Ny =8y =0 a AL =1,
5 pemoci rovnic /5.5% / a /565 / s pPihlédnutinm k N, = KW,

My = Ngg oy ziskame vztah pro neutronovou & tritiovou hustotu
., = 5/6’()0(,/’111. N = 3/5 f(l “ac)/m” /54 66/
N - T T T A To

5 témitQ vztahy mé sbavové rovanice tvar

D = 12/5 kT /mg. /5. 67 /
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Hyni prepifeme rovnici kontinulty pro tritium S pomoci
parametru of s pouZitim vztahu /5.66 / 3

5/5 « i/ng Ak /dx = 5/52p2/n§ (1 <oy cn Pt

5, 08 /
Termojaderny term A popisujici uvolneni energle/:"

ma tvar
X X
/d%/dx: ax’=  3/5+Qp/mg fdot/ax: dx =
o B )
3/5& QR/ET = Q. /5. 69/

i

q_Tv

i

Tim méme sestaveny uplny systém rovanic popisujicich termo-
jadernou detonadni vlinu.

Podobné rovnice lze sestavit pro termojadernou vybusSninu
1i°D.

Na obr.>e«l7 je znézornéna struktura termojaderné deto-

naéni viny e

A

T[x]
e - -~
~
7 . N
N2)
1010 -
< (0
~
~
~
~
~ (3)
~
\ l L —

107 x [en]

Obr. 2+17 Struktura termojaderné detonadni vlny
‘ 5 15 -3 166
V plazmeé s hustotou N = 10 cm
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s 9 . v v e o o
PPi ox = 107 predstavuje stupen vyhoreni 60 %. (1) oznaduje

~

Pefeni s radiadnimi ztratemi, (2) PeSeni bez radiacnich zirat

[N

s (3)PeSeni s radiadnimi ztrdtami, bez termojaderné reaxce.

iPi rychlosti 108 cm/s ve smési
i . s ; v ; 16 cm™” dosahu-
deuteria a tritia, pak v plazmé& s hustotou 10

. z . N 17
je neutronovy tok hodnoty 1077

¢

destliZe se silnd vina

2 -

cm “.s . & specificky vykon,
ktery se uvolni pPi syntéze dosahuje hodnolty EKW/cmB. Pro ta-
kové vlny velikost radiadnich zirat prevysSuje termojaderncu
produkel energie o 25 %. Nejmendi délka z6ny termojaderné

reakce Jje pri rychlosti vliny 4.108 cm/s /T2,~ 40keV/e
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5.7 RAZOVE VINY VYVOLANE DETONACT

Jednim ze zpusobl generace silnych razovych vlin Jje pou-
¥itd vibudnine. Za Selem silné rdzové vliny pri dostatecné vel-
kych Machovych ¢islech,v disledku prudkého zvyseni teploty
/plyn se p%i, explozi nachédzi pPi atmosferickém tlaku a tep-
loté se desetindsobné stladi a ohreje na teplotu 10% - 10 K/,
dojde k vybuzeni wvnitfnich stupnd volnosti molekul, k chemic=—
kym reakcim, k vyZafovani svétla a Jjinym jevim. V prostredi
je vyvolén sloZity neustdleny tok,ve kterém spolu s razovou
vlinou jsou pritomné i jiné povrchové nespojitosti jako napl.
druhotné rdzové viny, -~ . Kontaktni povrchy a pod.

T&¥kosti spojené s faktem, Ze Jje nutné reSit nelinedrni

2.0 1.
rovnice plynw = dynamiky spolu s relaxadnimi rovaicemi, rov-
nicemi chemické kinetiky vedly k tomu, #e tytc sloZité problé=-
my Jsou Fedeny pPibliZfnymi, nebo numerickyml metodani.

Teoreticky je nejvice prozkoumané Sireni rézovych vln pro
pripad tzv. bodového Vybuchu} Prl bodovén vybuchu je hmotn
zplodin vybuchu mald a nunoistvi uvolnéné energie & velmi ve-
liké. PPesné analytické teleni auvtomodelcvé dlohy o silném

168 16%4 169
edov a Taylor .

s

bodovén vybuchu prvné vypracoval

48}

P -,

Zékonitosti g niwmi? se setkévéme v teoriie praxi mifeme
724y vy jadpit ve tvaru

ri
/ & By ees @

f =8 [EY /
1 q s e @ LA
k' T+l * Unf ?

kde & o 1o e } narametry <3 Semd Sr e Ime _LV =

d jeee Fy g S80U ux gujici paramevry, pricémy argunen Ll .e
ke
oy -3 s 7 oG P PO 2 w2y N e Wy g e g oem ey ey obea o a
. ﬁik m3 50 NeZavisise rozmery o 10 oargumentu &y SRR oo
it S it

R npeeL £ 2%
DATANETIU Oy wee oy
e

,.

[,,1] = [a07+L oueo a3 e



.
o - vy . £
. Shoem DL e s o ‘v-M.n L4
Yy 3 ke
s il L
S iRl Frr 3 et wra T A e . Xy ot \':t} o+ me TIomaor 4 YV &
mOZmer UIrCujleld Ve L1010y Vi gacrujene pomotl I'QENer
NV L e
\ B U UV SR SN
WICUJLCLCH DaTAmMETUIU 8,y ese &y 4
i L A
™ »
B = 817 eee df
1 e

PP SPNUTUNIRE I S R L N ml e URTC SR . S . AP IR S,
a existull takovd <isla D, eee Iy vyRovujicl predchozimu.

T / je
fﬂ’/ = & & p;{+l &, " kK+1i ﬂt = & a.*n
1 al«:+l/ 1° *** “k yoert Yk o/ 1 *e
T
Cor. N
** "k ‘
% p - D P r * = - X 14 ~ A | o 5 o To o T
=a / A7 e jsou bezrozmérné & pii prechodu

nd Jednoho systému Jednotek k druhému uvnit? dané tPidy se

r P . y
nezméni, Zévislost a = fEje moZné pomoci kombinaci ﬁ: prep-

n
sat do tvaru /.-.'-: 7[(51;4)
%;: f(al,... anD/ ﬁlp..o akI‘:: l/(ai ) a?}f(

, a7 Py
d , > 0 a‘y [] L a K+l I' o] oy :‘() y
1 jie ‘J 1 P a-k k'f"i., ese ng-'k ul L ee

eeomgn) = Fags eooa, Ty oea T x).

Je mozné pPejit k takovému systému jednotek, pro ktery

se libovolny z parametra Ajees Gy mize zménit libovolné a
ostatni zistavaji nezménéné., Pri takové zménd se v predcho-
zim vyrazu muZze zménit prval argument a vsechny ostatni argu—

2 < - ~ v - N -
menty funkce F zustanou beze znény, nehot Jde o hodnoty \‘IT .

.

Z toho vyplyvd, Ze DF/Qal = Oy vee) Z’F/()ak = 0., WiZeme tuto

s . VN , . PR - Ay
zavislost vyj&ddrit pomoei funkce (0 - k)argumentu JL :F(]Tl, .

.

eoy ':]fn _ k)’ nebo coz je totciZné,funkce f md specidlni tvar

-

T b .

(815 eee By Bqs wee ap) = 8] wew ap Fa , /

NAN
'}l

e M . T
f-i%)-r{“f‘l sooe ax{<+l 3 ooy aIl/ ain o o0 akll) .



To je vyjédreni tTzve 5tr coréma /E. Buckingham/. Pocet
viech bezrozmdrnych velidin /proménnych 1 konstant/, které
urduji fyzikélni déj se rovnd poltu n-rozmérovych velidin
zmenSenych o k nezdvislych rozméru. Intuitivneé je:ﬁteorém
zPejmy a pouZival se polinaje Galileem & konée Rayleighem,
jésté pred tim, neZ byl zformulovin.

Pro bodovy vibuch plati pro zévislost cela razové vliny

na energii ©®, dase t a hustoté vzduchu zédvislost
! 1

A

b

= R (ﬁ*’ t, Pl)
ujicich parametri v

, [t] =

7~
[0.] = ur™. Vidime, %e k = 3 & n - k = 0 a funkce ¥ nezdvi-

V nadem pripadé je n = 3. Rozméry ur

tridé MLT odpovidaji rozmérim [E] = ML

It

si ani na Jednom argumentu, t,j. F konst. Neni obtiiné
zjistit, Ze
- 2 '.]. 5 4
q = ,R'at,/?]_ /5 . odxud
1/5
R = konst. bt
| /9 /5.70/

Tento vztah ukazuje, %e pokud zmdéPime ndéjakjym zpusoben

polomér rézové viny v rlsoycek
paritmickych soubadnicich 5/2 In R & ILn t leZi pokusné body
-1/5

5/2 In R + In t .

i

e
5/ LnlﬁﬁmLE‘“?Pl

Tato pPimka ma smérnici rovau Jedné. To potvrdil Taylor, kte—

v s

ry zpracoval kinofilm o Sifeni ohnivé koule 2z Pokusného ame-

Pe
67
a
L

P

rického atomového vybuchu ak ukazuje detailnejsi rozbor

konstanta je v@ vySe uvedenych vztazich blizkd jedné., Znime-
11 R a t z experimentd, mlzeme urcit energii vybuchu. Taylo-

rova publikace této veliginy 101% J Wvolala sveho casu smu-
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tek ve vlddnich kruzich USi, nebol se tato velidina povaZo-
vala za tajnou, prestoZe film o pokusném atomovém vybuchu

s dasovym rozvojem ohnivé koule a razové viny se promital

po celénm svété& v kinech, Konstanta se v monografiich o bodo-
vém vybuchloznacuje § o Poloze dela rdzové vliny bude odpovi-
dat urdita hodnota € = € .

Rychlost SiP¥eni rdzové vliny bude vzhledem k /5.70/

i

_ a4 ; 5 - 1/5 =3/5 _ s,ee 9/2 5 L/2=3/2
U = dR /dt = 2/5 E, (E/@1) t = 2_/5§O E ~/°R
/5.71/
V uréitém ¢ase t vlina poloméru R  zasdhne hmotu plynu
m = 4ERE§71/5. Tlak na &ele vliny bude umérny stredni energii

objemové jednotky:
Dy U~ € CE/?S/S 5= /5~ wwd, /5a72/

Viraz demonstruje zdkon podobnosti pPi plechodu od jedné
energie vybuchu k druhé, t.j. tlak na cele mé stejne hodno-

v : s IRV L/ 3
ty ¢asu, nebo ve vzdalenostech utmernych & /3

.
Forma rozloZeni parametrd plynu za delem razové viny
podél soufadnice bude v disledku automodelnosti déje v ruz-

nych Casech autopodobnd.
Charakteristickou zvlddtnosti toku plymu pPi silném vi-—
buchu je velky pokles hustoty od dela rdzové vliny do centra

vibuchu. Tlak se za elem vliny zpoddtku n&kolikrat zmensi a

pak zlistavd konstantni. Teplota se zmensuje se vzddlenosti
. , . m 2 =y

od stredu podle zakona Ta R .

NA v s ~

Automodelové Fedeni je nepowZitelnéd  pPi Sireni vybucho-
ve vliny v pozdnich stadiich, kdy tlak na cele je srovnatelny
s poldtednim tlakem plynu. Tenbto faktor narusuje autopodobnost

ponybu a energeticky zékon podobnostie.
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\J1
N

i

Ulohu o bodovém vybuchu s piihlédnutim k protitlaku
a shrnuti fady zakladnich 7loh je moZné nalézi v monogra-
o - 0., ., ‘ v . e o
fii Korocbejnikovas Zigkané vzbahy slouZi k pPibliZnym odhadim

sobeni sférickych razovych vlin piPi explozich vybusSnin, jader—
nych a termojadernych wybusich,

Teorie bodového vybuchu dobPe popisuje expanzi laserove-
ho oblaku, ktery se vytvari pri dopadu fokuzovaného lasero-
vého zéPfeni na kondenzovanou ldtkue. Pohyb hranic oblagu ve
sméru laserového zadPeni pri detonaci vyvolané svétlem poplsu-
je zédkon /5.38/. Po prerufeni lasercvého impulsu se rdzova
vlina v jistém dseku pohybuje podle zdkona R;A’td/), v SO~
hlase se vztahem /5.70/.

PPi vybuchu ndloZe kondenzované vybusSniny konecnéhc 1oz

méru ve vzduchu,obraz vyouchu Jje mnohem sloZitéjsi, nei v pli=-

padé vybuchu bodového. KdyZ detonalni vlina dosdhne povrchu
ndloze,v okolnim vzduchu se vytvoli rdézovd vina a zplodiny

vybuchu exvanduii adiabatic do okoli., Pokles tlaeku ve zpniodi-
v & L) £

nach vybuchu bude mnonen rych

e 3" T g ve ot v ol 25 oY e o e e ey e B pry e Y 2 P 1 R s e I
vzduch. V pripadé jednorozmerného vyouchu s8¢ DO NEXOLLKE Ll

CeraiXeidi

oo S . R o~ ERR
vyovePi drunotnd rizovd ving, Silici se
ey X A I RO S IR SN T eSS S T P

v opadnénm smdru. PP osférickén vibuchu /obre5.18 / se tako-

. I R A N S BRI PIDT S g £y uprine Ty ot rdospdt thd o
va AN oUILE ﬂe&pOJLuO&b blfl GO centra VdeCﬁ@, Vjuvc‘l 5

WL

e

po vzniku zdkxladni vlny na kencei vlny zPedéni a objevi se v

Jev druhotnych
170

¢
&

18e, kdy tok plestane bit Jednorozmérny. O

b
vlin byl uskutednén pPi numerickych vipeltech /Brode/.

pPi Sireni zplodinami vybuchu v nich vyrovnéva tlek. Fo

v

In

dosareni centra vibuchu, drunotnd vlina za uriity Zas dohoni
o/ b e



Pomoei zikonu podobnosti pri siiném vybuchu formulujte

pfechod od reguldrniho odrazu k odrazu Machovu,silné sfé-

P

rické viny dopadajici na absolutné pevnou rovinu.
Feseni:

Fxploze zalind v bodé G , v ¢ase t= O a vysSce H = 1 nad abso-
lutng pevnou rovinou /viz. obr.l / Poloprostor nad rcvinou
je vyplnén polytropickym plynem, JjehoZ adlabaticky exponent

je-Y a hustota ¢): 1.

l<t\w ©

>
t e

P
-

/’/y/ﬁf'/o?o¢9'/0f¢’r
.

9 o= 14

Celo odrazené viny—T]

&)

Obr.l Silnéd sférickd vlina v interakXci s pevaou sténou

s reguldrnin odrazem razové viny



R = /7

- - . q ~ 4 / ~ - - - 4 - e
kde R je vzddlenost ¢ela rdzové viny od bodu Ge. Celo dosan—

SN

ne bodu O vovrchu v dase ¥ = I a odriaii se., Odraz je regulér-
. * O * .
ni az do casu t , ktery muze byt urcen. ’ro t >t se formuje

3 (34

@

Machova vlna, Driha bodu & trojvlinové konfigurace je vyjadie-
na vztahem
. 4/5 1/2
r, (t) = (t - 1) /1/
Rychlost U rdzové vliny a uhel dopadu jejiho &ela na ro=-
vimu je déan vyrazy

U = an/at = 2/5.¢ ~ /5 /2/

- 3
T, = cotzel = [¢777 - 177, /37

o

liychlost todu 4 se monotonné snizuje az do konecneé

ty t = 1 v souhlase se vzorcem

v, = dr,/dt = 2/5 v /5540 1]“1/2. Ji/

Ghel odrazu ridzové viny od roviny vyJjadPen vztahem, ktery

kde

P
i
™

%'

e - 1,
22&% +3t+ 1,
=0T + 1),

oy}

i

t

D~

[

=

O

=

<
i
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Fyzikdlnl smysl mdé u vyrazu pro T;,znaménko (-)e V uvedeném

vztahu mé smysl A — 4BC 2 Q. Pro dhly of vEtdi nez d% , kde

-

O

OCD je koFen rovnlce AT =4BC = O Je reguldrni odraz nemozny.
Posledni podminka predstavuje matematické vyjédfeni von Neu-
mannova podminky plechocdu regulérnipo odrazu na Machiv a nao-—
pak, Seznamte se S praci Neumanna & promyslete vypolet pa-
rametrd v kritickém bodé prechodu reguldrniho odrazu na Na-

. o - - : - o ~ v‘/' - -
chiav podle Jjeho teorie. Vypocet provedte pro hodnoty # = &

(f=1,4) adt=2(f=3).
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zékladnl rézovou vlinu a jejich interakei se vytvodi nova

-

razova vina & kontaktni povrche.

R/R A

O

i

- ya]

AY Y S
T

N E ol 3 ] / 1 , - 7 x N
Obre 5.18 Schema vybucmisferické nédloZe ve vzduchu

S - rédzové vlina
ZV - zplodiny vybuchu
BV = expanzni vina

KP - konbaktni povrch

Ve vzddlenosti 10 - 15 polomérd ndioZe zplediny detonace
zaujmou mezni objem, ktery odpovidd tlaku rovnému tlaku oko-

1i., V dusledku nestaciondrnosti déje, zplodiny vybuchu do-

N

sdhnou mezni hodnoty expanze utlumem Pady oscilaci v blizkosti

této hranice. PPi tom Jje na poddtku expanze zlodin vybuchu
tato mez zretelnd, ale s postupem casu se ztraci v turbu~

lentnim tokue.

Lo ey g
. =N
B EISRORSH I R
L3773 T 2
£33 Sen § s ™
HBL MO e/ Ko g8 POLGHeD
O &




. .. .
By T e E Y vy e by oy
LRZOVYCH W in =z

vy

-y & e T P
pro + DPOLCLY Ce.L&

(6}

N

;
QZEeni I
. . 1 /2
TERLOVOW Vinow v o= v, (?1/ P )‘“/ -
rAS "~
Tom ey Lo

o lﬁl}’(:‘:)- ?{I/RQ e .LB’ (5)""
172

Cor,. 5019 Hoz

LAl
-

i

F».J
bt

b

sy ot I S - S SR T L
senlostl toku plynu za sféric
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Je znamé,rychlost toku plynu v, za delem rdzové viny

PR, S PR, J L2 P4 ’ S T pepy -
souviei s rychlosti rdzove viay U vztahen

ot

LA

3
SN
.

vy, = 20 [1- (e/0% 1y 1) /:

e 7 oente by o Yy . L . rd e ; b
85e V onLastl mend ITRLLCL a razovou vinou zvetdu 1
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naloze, vzaalencostl se tento rozdil stird & rozhoe
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hodnoty

e F N S e ey 1.7 A T n T el 44 ed e
buchu & stdva se mensi,nez ve stavu klidu. Velka Céast hn

plynu se soustleduje v pomérné tenké vrstivé bezprostiedn

A S T ey TE A ~r 1 vy
Celem razové viny.

@2/?1 A t = 1—#,82m

% e

hustbo-

chee gy
oty

o
T e
- A

R/R

Obre 5420 RozloZeni hustovy za vibuchovou rézovou vlnou

/ body- pokusné hodnoty, souvisld kiivka-vipo

Y

Set/
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T £y g LY BN (R ST S P P PN A & ooy % Temgn
Va zikladé zjednodusujiciho predpoxladu, Ze veske

.
-

J© soustred

vybuchoveu vlinou je

benké

-

v

nmoba

X

vratve u povrchu Sela Cernyj predloZil jednoduchou piibliZ-

nouw metodu ko popisu vybuchu. Hustota plynu ve vrgh-
vé se predpoklidd konstantni a rovne). hustoté na Cele rdzove
viny ? 5)1((3)“” 1) Ag- 1) Tlo nzlezne-—

A T
zachovani hmoty

o

me z podminky
[
Ar

124 »’\:5 hlost

Pouiljeme~ll limitni vyrazy vro silnou razovou vinu
_— D Ua/ r . )M/Ca? l)
Py [ -}» (d)- -+ [} \J f) p [
které vyjddiPime pomoci rychleosti Cela U = dR/d4b,
2 e (1Y /7 R TL
C;../ at(us / 2 (5 -
a Do mame
. Lo AL ~oL)
U = &k ’
ie & raynmatanta T om na Zaohe Ve &yt
we o RONSTAnteE , 48 ZaL0lid 23 00n0Vanl

ziskéme
2 . TN 2
o = QJL/ﬁ. €5 /(X- - 1)+ 2/ + n R
Thpapmd oy 5 S " FINCRPRERER T p K
ProtoZe je energie vibuchu velld konstantni, Je
ST . [ e e L LRI G T 5t -
aitel nulovy u proménné veliliny Re Do z

dost

/5 74/

Gre
Z
/) aneo-

suenme
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[()/4‘30(3’" :D(X-*- 1) 2/(%» - 1)]l/d

rovnice /5./6/ & vzoreh /S.4%/ obdriime znduwé zdkonitosti
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}
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~
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~
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z teorie bodového vybuchu

Z ) =7 F D 2/5
T 502 b, v R, v, VR 5/2 R /0,
e

<

8 pomoci vetahu /5.75/ nalezneme koeficient proporclonalnosti

zikona B o/Avvt©

o= (52/2)%7 625 o [rs@- 0@ 07/ 16 TGy -
7 /5 .2/5 e /S 2/5
(’-—’/Pl) 2 + = FO(_J/P])‘ % J.

Souhlas tohobo pPibliZného Pefeni s pPesnym je dobry. Takovy

pPidblifny postup byl vyuiit pPi PeSeni ulehy o silném vybuchu

v nehomogenni atmosféfe., Na tombo piikladu vidime, Ze Xk popl-—

7

su redlného vibuchu néloZe kondenzované trhaviny 8 pPrihlédnu-~

x ~

tim k nestaciondrnim Jevim je moZné GspEiné pouiivat pribliz-

oy

né metody, pokud maji realny Cyzikdlni zéklad,.

X v s

Sirfeni zplodin detonace ve vodé bude mnohem pomale jsi,nez
ve vzduchu, nebof odpor vody ke stladeni je mnohem v&t3i,ne?
u vzduchu., Pole toku za vybusnou vlinou ve vodé se rovnéiZ pod-
statnd odliduje od viny ve vzduchu, nebot mald stladitelnost
vody zpusobuje pouze nevelky rust entropie. Proto se energie

’

podvodniho vybuchu bude spotPebovédvat Sifenim vliny a nikoliv
na ohPivdni prostfedi a rust Jeho teploty. RozloZeni parametru
za &elem rédzové vliny Jje rovnéz rozdilné od vzdusSné réiové
vliny. Ve vodé za Celem viny vznikaji velmi velké gradienty
tlaku, hustoty a rychlostis Nehledé na velké polatedni tvlaky

za Celem razové vliny, Pédové 15 - 20 GPa ve srovndni se vzdu-

chem 0,1 kPa, pusobeni vybuchu trhavinové ndloZe se proje-
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vaje do vzddlenostl urdenych mezi Sifeni zplodin detonace,
kdeZto tlak ve vodd rychle klesd a jiZ ve vzddlenosti lORO

od epicentra kulové nilo¥e pPedstavuje 1/100 hodnoty pocatec-—

ct

ancl osddkam ponorek zasypavanych

[3]

niho tlaku, coZz dava jistou

hlubinnfmi nédloZemi. Rychlost SiYeni rézove vliny také rychle
kleséd na rychlost zvukue.
Sifeni zplodin vibuchu ve vodé vede ke vaniku plynové

o

uje Padu pulsaci viéi stPednimu pri-

e}
—
—

g

0

30 ~
20

40
/
/

—-—-._.k
o 5 10 15 Rln]

Obre 5421 Profily tlakd ve vodé a pisku za

elem rdzové vliny pri vibuchu

» P 2 o -~ l‘ 5
trhavinové nédloze 100 kg TNT 72

Ve fézi stladeni se uvnit? bubliny s$i¥i kompresni viny, kte-
ré zplsobi vznik konvergentni sférické vliny, kterd se odrdii
v centru a pPfechazi v rdzovou vlinu pohybujici se od centra.
Pri kaZdém stladeni se vytvari novéd vlina a podvodni vybuchy
se vyznacuji velkym poltem takto vzniklyeh rédzovich vin.
Vybuchovd bublina ovsem nemd tvar kulovy, ale  podobny led—

cemi ¥k hladiné,

(5]

ving a pohybuje e s puls

Tiaa S S e S S [ N BT P wpdrinan & Y gy N 4 oy ey et ey
Pri Jadernveh vodvodnich vybuSich uvolnénl ensrgle pro-
€. . o J i ®] l.
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Velo precaodil 8 NLEOLLY povoensm I oziirani FOAO=DLY

~

LG VYouUCou se TPOVHeZ 8 uspechgm poUdle

vd Tteori o alony o bodovem vybuchu ve vodé, ale
musi evnice plabtnd pro Joiu /nejiednodussi

je Taitow rovnice ve tvaru pﬁ/pl; (QE/Fl> - g, kde 07 /.

Menhledd na to, Ze maximdlni tlak je

v zékladni razové vli-

BN

v prvii kompresni viné mnnohem mensi, ne:
néd, jejich impulsy jsou srovnatelné a proto Jje nutné pusobe-

s i kY

ni toku kspaliny a vliv pulsaci na pPekdiku zahrnout do cel-

g

kového udinku,

PPi vybuchu ndloZe v zemind v hloubce, daleko od volného
povrchu/pﬁsobeni vybuchu Jje rovndZ uréeno expanzi zplodin
do vymezeného objemu. Rdzovd vlina v zeminé Je svymi vlastnost-
mi podobnd rédzové viné ve vedd, Pusobeni vybuchu v neohranice-
ném kovovém prostPedi se projevuje v objemech, urcenych hod-
notou tlaku zplodin detonace, které zpusobuji podstatné plas-
tické deformace v kovu. Na obr. 2.21 jsou uvedeny profily
tlaku ve vodé a pisku pPi vybuchu 100 kg ndloZe TNT v riznych

vzddlenostech od centra vybuchu. V téchto mezich tlakiu se
175

\Jt

Vo2 2

v zeminé $iri kompresni vlny.
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Priklad 5e7e2

Zndte~li parametry pro vzdusnou razovou vinu ve velkych vzdd-
179,5

K

lenostech od mista vybuchu napidte bezprostPedné vztahy

I

pro parametry razové vln}( ve vodé ve velké vzdilenosti od

mista vybuchu.

’ -
S

noyu razovou vinuw Ve Velgkyon vzdelenocstech

od mista wvybuchu »lavi asy ybioke vat
B Arle: NP .
2il Landau™ 7. Fro sférickou razovou vinmua
nyeh vzdzlenostech od mista vybuchu platl stejnd asymptotike,
~ -~ ; ~ v
aviak rozdliln@ stavove rovnice .
VZDUCH KaPalINxs

PoloZime p = i) + Ap & dostaneme pro malé hodnoty,dp/pl s

pouzitim rovnice adiabaty se zavislosti zményAp na hustoté

Adp = Py (‘P/P:f: 1 . Tato zévislost Jje stejnd Jako stavova
. . . . - n o i

rovaice platn& pro vedu ve tvaru p = B (?/Pj) ~1° Ve vzta—

~of

zich stali zaménit pouze py na B., X‘na'. n 8d4p nap:
- —

VEPL/p1 o ¢y =

clAp/rpl, v o= c.l(p - pi/ Bn,

¢]
=t
i

<
i

( LL (m—) B4,
C (L 4 L
- S A ptap) L el n B

Ty ry Ty N B

d

kde C Je konstanta trhaviny a R = konst /G, kde G je

hmotnost naloze,
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58 GENERATORY  DAToNASNfcH VIN

Pro teorii generdtoru detonalnich /rdzovych/ vlin je du~
lezity Fermatav princip znédmy z optiky: v isotropnim prostre-
z e e 4 - N Ad " p 1 2 - l 2
di se detonadéni vina $1i21i z bodu -l(xl, x7)do bodu Pa(xg,x?)

po draze ds za cas T, ktery je dén integrélem

T = v[ ds/ V(xl,xz) = mininum,
kde V Jje rychlost.

V praxi se éastg&nuéivaji generédtory rovinného detonac-
niho cela, generdtory kulovich a vélcovych detonalnich vlin
jsou vyhrazeny k vyzkumu hmoty za vysokych tlakl @ k vyrobé
uréitych typu jadernych ndloZi,

Na obr 322 je uvedeno schema generdtoru detonadéni vliny,
vyuzivajicl trhaviny s rozdilnou detonadni rychlesti, pli-

CemZ D;7Dse  Tniciace je v bodd Py

<<

A

bt

OBTs 5,22 gchema generdtoru detonadni vlny

D,> D,



felo detonadni vlny musi dospét k povrchu AP Bsoulasné,
. ;o o c a7
t,j, musi byt splnéna podminka

p = —_—
SO 2 62 py v (= ©) /o, =55 B /0y = konst,

coZ je vvar kPivky 4P,B a /5.81/

3

1 1
min = X2/Dp +@& - x5)/D,

Rovnici /5.81/ je moZné zapsat ve tvaru kiivky 2. stupne

/kvadriky/

ERV)

Pt
-

R R A < 4 Vb e PRI QN N
ag O genelravelr rovinnelo Jdeltoiiacniio

PP I S e
C'U.Li /VJ-Z. L/‘i:‘. 5.25/.

[y R S T S, T S S % R T (bl e gmim st vy T ™ %
Zndme~1i pomdr detonalnich rychiosti trhavin “E/Dl Ve

4
[

Zene urgi

o 2,2 -
R/H :ﬂDlmﬁ - 1). /5827
» S
Fro RDX/TNT Dy = 7,6 km/s a Baratol Ba (105) , / INT 76/24

D, = 4,87 km/s Je tento pomér 1,2.

-



erdtor rovinného detonalniho Cela

Obr.;5925 Gen

Je-1i Dy < D,, pak

\/(xl)z r (x5 2 /by + (§ = x7)/D, = EH/D, = konst /5.83/

3% /02 + (1702 -1/ D3 (D2 =0

Kfivkou styku je elipsa a jde o povrch rotalniho elipsoidu.

X
Xl
ez
2
X _ yl
P v -
1 P5
Dy D,
- ~ B
H

Obr. 5.24 Schema generdtoru degonadni vliny

™ ka)
ul<'J12
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Implozi lze provést s pomoci gecmetrie, kbtercu predstavuje

povrch rotadni logaritmické spiraly podle obre. 5.25

Obp. 5.25 Schema implozniho generatoru
..

7

konvergentni detonalni vlny

Doba, ktera uplyne, pPemistili-se Celo detonadni vliny 2z bo-
du iniciace Fl do bodu P pri zadané poloze ohniska F2 Je

ddna vztahem

G -
T o= I/Dl -f //3;‘3 + dr/dy7 df«+ r/ D2 = rO/D2 = konst,
~Jo 0

z CehoZ

A

dT/d?=ﬁ+ dr/dg © = Dydr/Daf = O a
ol
ar/e = ap [Av/mp% -1,
coZ po integraci dava

R = r, exp [(Iﬂ//(Dl/Dg) T l] .

Pro Dl/D2-€>cx9 je R/ro—%>l a pro Dl/Dg-—§ 1 je R/r,—> 0.

Pro redlni systém napliklad s pomérem D;/D, = 1,5 bude po-

mér R/r_ = 1/16 a pom&r ohranifeny krivkou K a K’ bude
0 0
o~ - ;
2 2 2, [ / —7
JIRr=/2 1/2fr a9 = 5&3/“/;«0 exp [atp /)/(Dl/ug -1 d(f]z
-Jf -

JTR/rOQ{/KDl/ py-1] [1- &fr 172,

t



coZ pro numerickou hodnotu bude 0,016,

AN

Podobné lze uréit pomeér objenmi mezi objemem koule #/Bﬂﬁ
a objemem vzniklym rotaci logaritmické spirédly. Tento zpusob
provéddéni implozi se zdé byt pondkud rozmarny.

K demonstraci jevu pro vyukové Gcely je moZné provadet
s bleskovici, nebo malogramdzni bleskovici a tlakovym snima-

m v ¥ .
e umisténym do ohniska F2 zjidtovat zvysSené pole tlaku.
Priklad 5.8.1
Havrhnéte poufitelny generdtor konvergentni sférické detonacni
.

vlny, ktery Je tvoreny ze 6 segmentld s trhavinami,jejichz

detonatni rychlosti jsou Dy > D,

L4
<

e

ReSenis

{

Geometrie jednoho segmentu je zndzornéna na obre. 1

A =
Py
- A
b,
¢ L
r 1%
4 . o
~NY
- << \JiKEsz,xv £ =7
)
R R* Xd*
2
WIERNS
- 1 oL o xt
Py

Obre 1 Schema dnoho segmentu generdtoru

konvergentni kulové detonadni viny



Podminka , aby Celo detonadni vliny Sirici se z bodu inicia-
ce Py dosdhlo povrchu S soucasné je analogicky predchozimu v
vykladu

1.2 202, - 12 ~ 2 7]
Vb2 +6H2 /o + G2 1 (5 -6F) 2 /0, =

+ (8- XY 0D, , /1 /

nebo v bhezrozmérném tvaru

PRSI

/a2+b-2 +dﬁ2+(1-b)2 =(1-a)v +4d, /2 /

s 4 _
kde a :(Xl)/H, b = Cxa)/H y b = (xa)/}'{, d =Dy/D, .

Zavedeme~1li poldrni sour&dnice a poloZime

a = SDcosoC , b = PsinaC ;
P: \/&2 + b2 ’ ‘0 = R/H ’ / 5 /

pak / 1 / nabude tvaru

P-l- d\/g)2+l-2gisino(_: C, / %/
kde ¢ = (1 - d)b + d .
Vyraz / 4 [/ prepideme na tvar
(dg-l)f)2+2(p-dasino4)p+d2-c2:€ /5 /
s diskriminanten Q = 4d2(d251n§c- 2csinel + c2 - d2 + J),
ktery Jje nezdporny, Jjestlize

2 2 _ 42 o

2 .2 - .
d“sink - 2¢ sink+ ¢ - d~ +1 = 0,
a z tohe vyplyvaji nerovnosti

sinol = sind,

sin ol = singl,, /e /



i
ho
~
o

f

ke  simG = [o +/@° - D - D]/ a°, /7
s o o ,
sind, = [¢ -J@@° - 13(a° - ¢>]/ /7

Z nerovnosti sino(l < 1 vyplyvé, ze vyraz / 7 / nmd smysl
pouze pro 4 >1 a rovnost / 7° / plati pro d»{2

b £ g - ;,\/612 -1 /@ -1)

4

Nerovnost Ngml—”ﬂzldp\neodpovida geometrii podle obr. 1,

*

a proto ji nebudenme uvaZovai.
rro SLD.OC méme vsorec, Ktery uréuje roznery xuloveno

vrcehilikua

~ *_ . & EARY - " - e N x e J ¢ “ ol
kie L je mezmni thel v geomehrii ;o Je Tunxel Dome—
v d o= D 2 peraset™u B e

¥ ~ / o L 7oy o 0§
2 Tuvnice/s 5 ,/ 3 Ly 28 Do q(, bk J[/J MBS »;J.LUM.“
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s
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* oy =2 P ) i ;j
aﬁ = &resin &é +J%éd - iXﬁd - cah} aiL
* o> . 2 2 2 s s
P (A7 sine - ¢)/(a° - i):JCi” - oD/ -, /10

¥ X . . *
a = fCOSoC s, b = ? sinol

{1

¥
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SegLragvate Ly

s z Gy 3L e U e Do ey Y saem D gy o o
viny de uveden na ndsledujicim obr. € a je tvofen & segmenty,

w

fant

1

body P musi
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bvt odpéleny pomocl & specidl-
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mikrobleskovic, cdpdienych napriklad ze stiedu systémie

Obr. 2 Generdtor kulové konvergentni detonalni

ving., (%= Ty )

Maximédlni bezrozmérny polomér kulové detonadni vip
I

Cde
6

r = /2 a, I‘:I‘K/H.

[%s -z s 5 ; 4 * -
Na obr.? Jsou uvedeny parametry r, &, b, b jako funkce

de Je videt, Ze maximdlni polomér kulowvé konvergentni vlny



l/ 1 t 1 A L} L ! >

-
0,2

9 10 a
Z PR A , o - * P
Obre.? Zavislost parametru r,a, b, b Jako
funkce 4
roste s rustem poméru d = ‘Dl/DZ’ pPridemZ nejvétsi plfirdstek

nastavd pri 4 < 6. /b*-_- (c - 2,83)/(a ~ 1)/

§0 = (d2sirb(- c - d/d2si;é:[ - 2V_csino(+ e® - 3° :)/dZ- 1,
Pro d?\rB_: sino[*ésino( =1, a

0(,* = arcsin (l + 2?‘2 1)/2, o(*= arccosﬁ. - sin%(* y
Px /(d - c%/(d2 -1, a = Pﬁcosx*, b = #‘Lsino(?fg

90 = a/(l-1b) = 9,/1 sin®of */(1 - foin <,




te fyzikdlni model hyperkomprese jadernych vybus-
nin U=-2%5, resp. Pu~259 s cilem sniZit kritickou hmotnost
systémua, Implozi popi$te podle uvedeného obrazku, stanovte
poéatedni podminky TeSeni a uvédte vstupni data pro U-235.

Napidte numerické schema Fedeni metodou konelénych diferen-

ci a umélé vizkozity, erd vstupuje do diferencidlnich
Lk

e

rovaic formou dodatkového tlaku o K PesSeni pouZijie knihu™

V¥busna /elektric-

¥4/ folie
Trhavinova niloz

Do stPedu urychlend

féricksd obdlka =z

0

téZkého kowvu

Merzivrstva

b¥

<t

nujici

Obr. 1 ImploZni systém umo

hyperkompresi jadernych vybusnin

. s 4w - . ” + - - -
Systém na vysSe uvedeném obr. je narazovy, xdy Jje

¢l trhaviny.

w

t8Zka sférickd obdlks urychlena deton

Tato uloha je lehce TeSitelnd v piPipadé jednorozmér-

e

neho pohybu kontinua ¢ vdlcovou nebo kulovou symetrii, slo-
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eho

Yen ze t¥i vrstev s rozdilnymi poldtelnimi parametry:

R S S Y
ol -l

c i

® oy ome e

*
13

- ad

Obr. 2 Poddtedni parametry ulohy

je polomér koule Jaderné vybusniny

je tloudtka mezivrstvy

S 8 ®

je tloudtka urychlované obdlky

K popisu dlohy pouZijeme obecné rovaice hydrodynamiky
v Eulerové, nebo Lagrangeové formé spolu se stavovou rovii-

cit
70/0% + divlv) = © /1 /
2v/0t +(vegrad) v = - 149 grad p
de/dt + p a(l/@)/at =0
p=f(e,0).

V Lagrangeovych souradnicich maji tyto rovnice pro jedno-

rozmérny pripad tvar:

0v/dt = -~ 1/9 « = Y/a”~ Lo, /2 /
Qx/ﬂt = T
p - R AT S VY

De/ds = - pdl/p) /ot ,
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o = f(e, P):
kde x Jje Bulerova soufadnice , a je Lagrangeova souPadnice
?1 je poddtedni hustota,y 1,2,3 je index pro rovinnou, val-
covou a kulovou geometbtrii.

Rovnice doplnuji mezni a po&dtedni podminky
le+g+gl=p = 0, / 3/

il
2,00 = Pq,
B (2,0) Py
v(2,0) = vy,

i

il

i

x(&,0) a

i

odpovidaji prislusSnym vrstvanm.,
a rozhrani vrstev jsou sluéitelné podminky pro tlaky

a posuny vyJjadreny ve tvaru

-

Stavovou rovnicl p = f(e,?)vezmem pro Jjednoduchost pro
idedlnl plyn

[y
P

p::(X-—l)e y / /
kde X'je adiabaticky exponent, a odchylky od tohoto zdkona
jsou eliminovédny volbou pocdatedniho tlaku.

Numerické Feseni te zalol . A% 1 snoen dife—

Humerické tesSeni Jje zaloZeno na metode konecnych dife
renci. Podminky na dele razové vliny byly piizpisobeny FeSe-—
ni zavedenim umélé viskozity, kterd vstupuje do rovnic ve

tvaru dodatkového tlaku

e
i

’ c'LE(o’(?v/axlz, jestlize Jvjdx < 0O, /6 /
p = 0O, jestlite dv/Qx =0,

kde ¢ je bezrozmérné konstanta, L je rozmér v /em/, L =Aa ,
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6 ,
Jako mezivrstvu uvaZujme LiD, Polatedni podminky

jsouz
P@,O) = 18,6 g/cma,
. - 11 .. 2
p(a,0)= 30 GPa = 3 o107" dyn/cm”,
v(a,0)= vy = 2,105lem/s ,

pro R+5<af3+f+d1a d’:#,

0 (2,0)

p(a,O)

0,891 g/cm .
10

{i

2
8.107"dyn/cm”™,

i

V(a ,O) = 0

4
pro R < a £ R+g 2 = 3.

18,6 g/cma,

¢(a,0)

1}

p(a,0) = B.IOlldyn/cm%

v(a,0) = 0O,
pro 0O€a<RkR, a = 4.
Tloustka urvehlované obalky 5; = 0,5 cm ,
Tlousfika mezivrstvy X’ = 0,9 cm ,
Polomér uranu R = 1,0cm

/

Pokud se véam podarilo stanovit diferendni schemata a spravny
algoritmus, vietné programu na PC, coZ predstavuje asi 1 rok
prace dosp¥-li jste k vysledkd, Ze Je moZné stlalitv jaderné
vybusniny U225 & pu?? 2 xrat ? To by oviem znamenalo reduk-
ci kritické hmotnosti dokonce o jeden T8Q. Nirazovy systém
imploze podle uvedeného obrizku umoZnuje stladit téZky kov
0 min. 50 % vétdim efektem, nez pri klasickém zplsobu trhavi-

lOWUe
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Rychlost implodujici sférické obdlky mlZeme vypolitat

v rédmeci Gurneovy koncepce urychlovéani, kdy pouzijeme vztah

. e rs . i81
publikovany %. Hirschem:

2 .
/) 38 + 6
E ::JGEJ//[QX 1( (/e iggzi:—éaf-l /oawa(we s
- gﬂt-éé_;;)_ —?/é’f-t-‘_*é.:_i__}] Z
IOﬂz-f-ﬂ-f-l loﬂd‘i'ﬁﬁ—l
Vo/vl = [M/G + ai&&ﬂ@é - l)+ éé;é-a--_i-é__l :
“+

NI B+ 1)
[3/@ N 2@_xi,élii;};_], /7

14.‘—(ﬁ"/‘ +/b + 1)

a ﬁ = R,/Ry, a® 1, Gurneyova rychlost (2E)

N
ol
o
e
1]

.

W)
*/%z’Bkm/s

nap¥, pro trhavinu IX - 14,

Pro obé obdlky srovnatelné s hmotnosti

=

\dlode C je A = /?M/N. V pripads
Iﬁ?:Oaa:ljeA:[/}M+(ﬂ+2y
A3+ W3.0]/[0 + (@ + D/BR+ W3.C .
N je hmotnost obdlky vnéJjsi

M je hmotnost vnitPni obalky

C Jje hmotnost trhavinové ndloze
lee polomér vnit¥ni obdlky

.\

Roje poliomér vnéjsi obalky

Priklad DSe8e40

Provedte odhad komprese U=235 v implozni geometrii z prikladu
5.8.,2 & na rozdil numerického schematu Pefeni pouZijte ana-—
lytické vyrazy z teorie silnych debtonadnich a rézovych vln.
ReSent:

Maximéalni stladeni deuteridu lithného Je
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Stlaceni U
at’Uz

Jestlize rychlost obdlky z uranu U

i

235

fE,LiD/ £1,1i0

GG+ 1)/0G - 1= 2.

bude

Oou / f1yu = @y + VA - 1)

1

07 .

258

= (§ip + iV@EiD

-~1)=

G W - D=

0 nmotnost M bude

vl/viz Gurneyovo schema urychlovani/ a rychlost rézové viny

v LiD bude u, ,T4D pak

= Q)'LZLD + 1>Vl/2

2
2@1,1ip Y2/14D

Uo,Lip

Po,1ip

Pro odraZenou vinu U2

i

@E Lip <

Déle se rézova vlina Siti smérem kK uranu U

Po,1iD

H

i

= 1,10 %10/ P, nio

= (3 + LYv./2 = 2v
C 1

/CYiiD + 1)

1 a tlak

2 ﬁ
PLinan¥1 @ript W2

(3 + 1);3 14D l/2 = 2 fl LiD 1'

obdriime parametry

P, zip 3/C - V=

odr

s

P1,1i0° 1o/ @Lip -
5/2 91,140
ip ~ DP11in/Qrin = 1 = (G3 = ey, 150/

/(3 =1)="4%Dq,14p *

(3o

& postupné odraZend vlna

R A 5
b3, 1ip ™ *

Dveé viny U

LU °

l,U /?1 U + l)/?l,U'?. = \/pl,LiD% + 1/ 2 Fl/U =

T

U

3

€

1255

“e 3/2 P1,14p = OPp

giri uranem U

255

S

= 3/2 Py,14D

R |
Ldn

rychlostmi




- 279 -

=/P1,200 » *Qu + D/ frp -2 = L2 + D Py, rin/fA v

Uou = 20y uldhy + D) + /5,10 @5 + W Py - 2

kde an;;1,67 a stlaceni na Cele druhé razové vlny Uy,

bude
Xoy =[WG + Doy, pip +@p - 1791,Li§/@’v - D Py orip *
+ @+ pl,LiD_l = (546 + 3.9/6.6 + 5.4) = 42/38 =
= 1,1052

Po,u = Po,zip = % Pi,14p ¢

(0)}

P3,U % P3,1i0 = 6 py, 14p ,

Celkové stladeni U 235 Je

¥,y oy ye Fpy = 1,67.1,105 = 1,845,

Odrazend vlna z tuhého uranu vyvold stlaleni

o odr. = bfc' aﬁj /(X'U -1 = 1,845, %4 =1 = 2,46,

184
Kdybychom snad chtéli vyrobit neutronovou bombu, pak vzhledem

k dobrému proreagovani termonukledrni reakce by bylo Glelné
unistit pro vykon zhrubas 1l kt TNT asi. 35 g 1169 do stredu
Stépné rozbusky z U255, nebo Pu259.

Aproximativni formule pro stlaeni ve sférické konvergent-

, , . 186
nil vline jJe

. 2,4
oty =0t

= 1,855 = 4 340,

Odrazend vlna ze stiedu bude stlacovat LiD na hodnotu
14D, 0ar = oty J?}/(X:U - 1)= 4,349.1,33 = 5,764 .
Vyslednd kemprese LiD

d’LiD = %pin oar. fu f ?Li@ = 5,784.18,6/0,891 :.:.1_21‘
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Pozamenejme, Ze ndrazovy systém provadéni impleozi jJe
P Do, . A A PR hi V LA 24 U g g et
mnohem efektivnéjsi, nez plvodni Ned@meyeruv systém pouzivaji-
Y 4 2 3 N w11 1 »’ 3
cil pouze trhavinu =z r. 1943,pouzivany v prvnich konstrukecich

*
Jaderné zbrané, Konstrukéné Je nutné eliminovat rtzné typy

nestabilit / Rayleligh-Taylorova, Kelvin~Helmholtzova/ & dodr-

o
18 v

E . . 0 - __“‘2 e - s s, 4y
Zet vysokou symetril implozey <oz je v pPipadé nérazového

N

systému obtiznéjsdi.

FAT MAN 614 kg P
* .
Cau«/ﬂa‘fz'ﬂ ZS/ B raret E,z/w/re—,ﬁ{ f/‘?ﬁ’/m
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Necht jsou zaddny kiivacaré soufadnice u™, u~ 1na povee

2 T . " A g 2 ey v i [P NP [T, 5 ~ - - FUNS
cnu, nepo Krivoecare sourannice 85y ATy A M e
st or vedome nravonnle ovallimnm o T
storu. Lavedem TLAVOLLLLY LY Ouam # is
. ~ P ) -~
z roec L, 2 & indexy cznale

T
FiSene

. i, 0,4 X o i s '
dxt = 9X“a%1/311 nebo dxl::ﬂﬁlcmﬂ/gaq .

Ctverec vzddleonosti megl dvéma body na povrchu nebo v

progtoru je

&

2 . -
- du du,

axtdxt = DXiA9£‘.2>g79uﬁ détddg

ol
&—J
i

ti

g
ot
QX%@d#.QXi/Quﬂ,

]

€
'__5
i

2 - axtaxt = @xi/ad . 2xt/PaF aadas® - g5, datds’,

= Qxi/ﬂaj. pxi/Qak .

m
§

o

Tenzor nebo gij je metricky tenzor Jjsou Jeho

g s
4B o
kovariantni sloZky. Kontravariantni sloiky metrlckeno tenzo-
v & 3

ra éAg sou rovny algebraickym cdoplnkim elementu %A*v deter—
minantu I g!” délenym determinantem.,

Kontravariantni sloZky metrického tenzoru Je mozné také
zapsat ve tvaru

gij = 9ai/éxk.a’)aj/ﬂxk (1)

~

v : s v e e =i
i prechodu od souradnlc at k Jinym souradanicim a

ko

.

plati rovnostil

gk:m(a‘l, aa’ amj) aakﬂal. 2[1111/9:&"]’

[} y a =
élJ (al’—aE’ 557 - gkm (al’ a.’ ) /98.‘( Q&J/Ja



Byy o= Ay 2:X/ A%, Qam/ﬂ'é.'j, p1d o opkm o3l ok, 953,70,
(2)

Chceme-1i ziskat wvztahy (1) pouZijeme tvar metrické-

ho tenzoru v pravouhlém systému

i1 2 K *
gla(x ' X ,XB) = 313 » nebo  g;.g" = gy = O e

1J ik
Pak
i1 /98t 95023 043945 92K945
gijga*{ . Jy/PaTIxT el 2a/0x° . 025px" =
= 3550t . 2aX0x%. 0% = A Pxt. DaQDx5 yms =

Jxm/Jai. gak/me = Qak/)a_i = Eik .

i

Pl

/ tenzorové analyze se zavadi pojem kovariantni deri-
vace, kterd je tenzorem, Kovariantni derivace kovariantni-

ho vektoru Ai je

. _ i k _ m
A o J’Li/ﬂ 5. ‘mr' ik ’

ik
kde ["Ifk oznaluje Christoffelitv symbol. Ten se vyJjadifuje

pomoci derivaci metrickéno tenzoru

T = 82 (Pegy05F + Day/ont + D5y, f05).

ik
Analogicky se zavadi pojem kovariantnil derivace podle
kovariantniho vektoru

i - dilydLak . asid

Kovariantni derivace podle projekce Jednotkové normdly

k povrchu se vyjadPuje pomoci sloZek druhé kvadratické

formy povrchu b‘o(ﬂ vztahem Jelngartena

1); :-—gﬁo‘bdqsaai/auoa.
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Pro stiedni kiivost H povrchu a Gaussevu kPivost K
plati vaztany

- 4 . I L Jee B Joe . .

i Byprn wo (e 0 - 88 Sy )

e

Skaldrni soudin dvou vekbtoriG A a B jJe

b
13 . i j 1 i
AR, = L L = A.BT = AR
& i°3 gl,] B lx., J,.,l .
- r i i 1 o A ™ 1 Fore - 5
Necht x~ = x (a-, a~, aﬁ, F = F (a~, &7, a’), %6

a
V prostoru alafa’ je derivace 'EF/Qxi = ng w/Dad st ),
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