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Nghién cuu thuc nghiém xac dinh ap luc
song xung kich tren bé mat dat do 2 lugng né
lien tiép trong khéng khi

Experimental study to determine shock wave pressure on surface due to 2 consecutive

explosions in air

> PGS.TS NGUYEN TRi TA
Hoc vién Ky thuat quan su

TGM TAT

Bai bao trinh bay ket qua thi nghim nd lign tigp 2 lrgng nd ca xet
dén nd vi sai. Tir cac ket qua do duec, rat ra nh huéng coa sdng
xung kich ban déu (sdng so cép) dén sdng xung kich thir hai (sdng
thir cap) khi tac dung lign tiép vai khoang thari gian khac nhau. Tir
dd cd nhirng nhan xét vé viéc tinh toan &p lyc sdng xung kich thi
cép (sang thir hai) sau sdng thir nhat, lam co st dé tinh todn cong
trinh chiu tac dung ciia nhiu sang xung kich tac dung lign tigp.

Tir khaa: Sang xung kich; nd lign tigp.

ABSTRACT

This article presents the results of experiments on consecutive
explosions of 02 explosive amounts considering differential
explosion. From the measured results, draw the influence of the
initial shock wave (primary wave) on the second shock wave
(secondary wave) when applied consecutively with different time
intervals. From there, there are comments on calculating
secondary shock wave pressure (second wave) after the first
wave, as a basis for calculating structures affected by multiple
shock waves acting consecutively.

Keywords: Shock wave; consecutive explosions.

1.DAT VAN DE

C6 nhiéu ngudn nang lugng cé kha nang tao ra séng xung
kich. Song, cho t6i nay cac nguén nang lugng nd van la chi yéu.
Bai 1€, cac loai chat nd khong nhiing ¢ kha nang sinh cong 16n, ma
diéu quan trong han la con ¢6 van toc giadi phong lugng rét cao.

Di d6i véi viéc hoan thién chat né hoa hoc va phat trién chat né
hat nhan, ngudi ta da dat dugc nhiéu tién bd trong phuong thic
st dung chat né, nham giai quyét cac nhiém vu khac nhau.

Trong thuc té, ngoai né don clia tiing vu né thi phuong thic
né loat bao gém cac vu né hodc déng thai, hodc lién tiép da tao ra
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nhling trudng séng xung kich rat phtc tap, c6 hiéu suat pha hoai
cao. Do d6, da gay nén su chu y ctia nhiéu nha khoa hoc.

Viéc tinh toén xac dinh &p luc cGa nhiéu séng xung kich do né
lién ti€p bang ly thuyét |a rat khé khin, dic biét sau vu né thi nhat
mai trudng khong khi da bi thay d8i nhiéu. Vi vay, dé xac dinh
dugc &p luc séng xung kich thit cdp can cé thi nghiém thuc té dé
nghién ctu dnh huéng cda vu né so cdp dén luong nd thi cap
theo tling khoang thaoi gian nhat dinh. Noi dung bai bao nay sé
g6p phan lam séng té su anh hudng cla lugng né thd nhat dén
lugng né th(t hai.

2. CO SO LY THUYET TiNH TOAN AP LUC CUA SONG XUNG
KiCH DO NG LIEN TIEP

Trén co s& cla ba dinh luat bao toan khéi lugng, dong lugng va
nang lugng, két hgp véi phuong trinh trang thai ctia khong khi, da
thiét lap dugc hé phuaong trinh co ban biéu thi su lién hé gilta cac
tham s6 mat do pe, van téc truyén séng D, va van téc dong vat

chat Uo qua ap suat Po cia moi trudng trén mat song:
Py (k+1)P, +(k-1)F,

Py (k+1)B+(k-1)P,

pO p(l)

Trong dé:

Po, po, Uo - Ap su&t, mat dé va van téc dong vat chat méi trudng
khong khi ban dau.

k - Hé s doan nhiét ctia khéng khi.

Hé phuong trinh (1) 1a mét hé dugc ching minh chét ché vé
mat todn hoc va ré rang vé y nghia vat ly. Gitp ching ta hiéu dugc
cac qua trinh doan nhiét Hugoniot trong moéi trudng tén tai séng
gian doan.

Tuy nhién, do con thiéu nhiing diéu kién bién can thiét, nén hé
(1) van 1a hé chua khép kin. Chua thé si dung né mét cach truc
tiép dé gidi cac bai toan cu thé trong ky thuat né dugc.
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DE khép kin hé phuong trinh nay, trong trudng hgp nguén né
chi phét sinh mét lan, Xa-Dop-Xki da ti€én hanh thi nghiém nhiéu
vu né dan va da tim ra méi lién hé giiia siéu ap mat séng vdi trong
lugng chat né va khodng céch tir diém nghién cdu dén tdm né:

AR, =F,—-F =

2 3
o JKKC 7[9/1(11(20] . 7[9/1(11(20] P)
' R ' R R

Trong d6: Po - Ap sudt mit séng;

Po - Ap suat khéng khi trong trang thai yén tinh;

C,R - Trong lugng chét né, va khoang cach tir tdm né dén diém
nghién cudu;

Ki - Buong lugng TNT clia chat né;

Kz - Hé s6 phan anh tinh chat ban vé han clia méi trudng.

Siéu ap mat séng dugc xac dinh trong mai trudng khong khi
ban dau (Po; po). Trang thai moi trudng trudc, méi vu né cé thé
khac (Po; po).

Vi vay, su khép kin hé (1) bang hé thiic Xa-Dop-Xki c6 thé bi
pha v3, do d6 van dé nghién ctu tim quy luat siéu d4p mat séng
xung kich lai bat budc phai dat ra.

Xét trudng hgp c6 n vu nd lién ti€p dugc diéu khién thai gian
né theo ché d6 khac nhau. Duéi ap luc ctia n vu nd nhu vay, khéi
khéng khi tai diém nghién ctiu tat yéu phai tradi qua n qua trinh
“Nén Hugoniot - dan Poisson” ma trong d6 trang thai méi trudng
tai moi nac thai gian z phai tré thanh trang thai ban dau ctia moi
trudng trudc méi vu né.

Két qua cta nhiing qua trinh “nén - dan” doan nhiét nhu vay da
tao ra trong mdi trudng mot trudng séng xung kich n séng lién
ti€p nhu trén hinh 1 biéu thi.

D;:—'. 5.{,.[2) Do: }11, (2 Dy 5,1,_;1.'2)

 Mitsing )  Mitsiag - Mitsng ()

Hinh 1. Trutng séng xung kich n séng chu ky Z

Khdc véi trudng sdng don, do la moét trudng séng xung kich “cé
tinh chu ky”. Khi xem xét su thay d6i siéu 4p gitia cdc mit séng do
né lién tiép, can phai biét dugc mai lién hé gitia cac tham sé trang
thai va tham s6 chuyén déng, trén tiing mat séng tuan theo quy
luat nao. Day la van dé rat phuc tap, dau tién coi mai lién hé gita
cac tham sé trén mat séng van tuan theo hé phuong trinh (1), bai
vi khi thiét 1ap hé phuong trinh nay, khong bi rang budc béi diéu
kién: song xung kich c6 hay khéng c6 chu ky. Tuy nhién, dé giai
dap van dé trén mot cach ré rang, c6 thé bat dau bing viéc khao
sat sa d6 van dong song trén hinh (1).

Gia th( tai thoi diém t = (i -1)Z, mat s6ng i xudt hién va truyén
lan dén diém M trén mat dat.

Néu ta gan géc toa dé vao mat séng i va goi At la thai gian can
thiét dé méi trudng chuyén tir trang thai (P¢, (2): 0, (z)) sang

trang thai (PG,L ;pq,l.) thi van téc va khéi lugng dong vat chat tir moi
trudng (i - 1) chuyén déng vao va ra khdi mat séng i sé la:
D, (2)=[ Dy, =, (2)]
Dy, =[Dy; = U]
M(i=1),=| Dy, ~U, (2) |po,, (z) FAt
M, =[Dy, —Uy, | poFAE

3)

Trong dé: M(i—l)z,ﬁ%(z)— Khéi lugng va van téc dong vat
chat di vao mat séng i.
M,, D,, - khéi lugng va van téc dong vat chat ra khoi mét séng i.

Po, (Vs ()~ Mat d6 va van téc dong vat chét sau mat séng

i’

(i- 1) tai thoi diém (i - I)z.

PoisUsss Doy - Mat do, van téc dong vat chat va van téc mat
séng i.

F - Tiét dién ngang, ct qua diém M.

Dua vao ba dinh luat bdo toan trong co hoc va phuong trinh
trang thai clia khéng khi, cling tuong tu nhu trudng séng don da
trinh bay trong [1], d6ng thd&i c6 chu y dén (3) thu dugc hé
phuong trinh ca ban clia séng xung kich (4).

Por _ (k+1)Py, +(k —I)P(D, )
P (k+ l)P(DK ) +(k-1)R,

1 P, - P,
Dy, -U, () = ml - (Zl) @)
Pa(2) -—
Po, , (Z) Po,
1
Uy -U, = (P¢ P,bl) —
Po,, (Z) P,

Nhu vay, ré rang viéc khao sat trudng séng xung kich lién tiép
6 tinh chu ky chi con tap trung vao viéc tim quy luat xac dinh siéu
ap trén tiing mat séng. DE thuc hién dugc viéc khao sat trudng
séng xung kich do né lién tiép, trudc tién can phai thuc hién cac thi
nghiém thuc té sau d6 c6 thé két hop vaéi két qua mé phong sé dé
thiét l1ap dugc quy luat siéu ap trén tiing mat séng.

3. THI NGHIEM XAC PINH AP LUC SONG XUNG KICH DO 2
LUGNG NO LIEN TIEP

3.1. Muc dich thi nghiém

Tién hanh thi nghiém do ap luc séng xung kich tai mét diém M
trén bé mat dat do 2 lugng né lién ti€p gay ra, lugng né 1 dat cach
lugng nd 2 1a 2,0 m theo sa d6 thi nghiém hinh 2. S dung thuéc
né TNT va cac trang thiét bj thi nghiém sau:

- Dau do ap luc séng xung kich

Hinh 2. Dau do ap luc song xung kich ma hiéu PCB Piezotronics 1378218
- May do dong da nang NI SCXI-1000DC

Hinh 3. Méy do dong NI SCXI-1000DC
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3.2. M6 hinh thi nghiém

Lupngnd]  Luongnd2
0,15m " 0,15m
Era—Erg
= * =
Déu do ép hre SXK = =
B mat dit 4
M i0m | L0m”|

Hinh 4. So d6 thi nghiém nd lién tiép

3.3. Két qua thi nghiém

a.Lanné 1

Lugng né 1 ¢6 khéi lugng 1,0 kg sir dung kip s6 0, lugng né 2
¢6 khéi lugng 1,6 kg st dung kip s6 1 (25ms). S6 d6 né nhu hinh 2.
Két qua &p luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé hién
trén hinh 3

Ap lyc song xung kich dau do s6 1

,-"\p lue (KPa)

Thit gian x1/30.000 (s)

Hinh 3. Ap luc song xung kich tai diém M trén mit dét

b.Lan nd 2

Lugng nd 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 0, lugng né 2
¢6 khai luong 1,6 kg, st dung kip s6 2 (50ms), So d6 né nhu hinh 2.
Két qua &p luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé hién
trén hinh 4

Ap luc séng xung kich diu do so |

;\p lwc (KPa)

Thot gian x 1/30,000 (s)

Hinh 4. Ap lyc song xung kich tai diém M trén mét dat

c.Lanné3

Lugng né 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 0, lugng né 2
¢6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 4 (100ms), S d6 né nhu hinh
2. K&t qua ap luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé hién
trén hinh 5

Ap luc song xung kich dau do so 1

Ap luc (KPa)

Thin gian x 1/30.000 (s)

Hinh 5. Ap lyc song xung kich tai diém M trén mét dat

d.Lanné 4

Lugng né 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 1 (25ms),
lugng né 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 2 (50ms), SG dé nd
nhu hinh 2. Két qua ap luc séng xung kich do dugc tai diém M
dugc thé hién trén hinh 6.
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Chart Title

Hinh 6. Ap luc song xung kich tai diém M trén mit dét

e.Lanné 5

Lugng né 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 1 (25ms),
lugng nd 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 4 (100ms). S d6
né nhu hinh 2. K&t qua ap luc séng xung kich do duoc tai diém M
dugc thé hién trén hinh 7.

Ap e séng xung kich dau do s6 1

Ap lwe (KPa)

Thé&i gian x 1/30.000 (s)

Hinh 7. Ap lyc song xung kich tai diém M trén mét dat

f.Ldnné 6

Lugng né 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 2 (50ms),
lugng nd 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 4 (100ms). S d6
né nhu hinh 2. K&t qué ap luc séng xung kich do duoc tai diém M
dugc thé hién trén hinh 8.

Ap lue song xung kich dau do s6

fl\p lwe (KPa)

Thét gian x 1/30.000 (s)

Hinh 8. Ap luc song xung kich tai diém M trén mit dét

g.Lannd7

Lugng, lugng né 1 cé khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 0, lugng
né 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 4 (100ms). So d6 né nhu
hinh 2. Két qua ap luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé
hién trén hinh 9.

Ap lyc song xung kich dau do so 1

1’\p Iure (K Pa)

Thot gian x 1/30.000 (s)

Hinh 9. Ap lyc s6ng xung kich tai diém M trén mét dat

h.L&nnd 8

Lugng né 1 c6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 1 (25ms),
lugng nd 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 4 (100ms). S d6
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né nhu hinh 2. K&t qua ap luc séng xung kich do dugc tai diém M
dugc thé hién trén hinh 10.

Ap lue song xung kich dau do so 1

Ap lue song xung kich dau do so 1

z\p luc (KPa)

;;\p Iwe (KPa)

Tho gian x1/30.000 (s)

Thixi gian x 1/30.000 (s)

Hinh 10. Ap luc song xung kich tai diém M trén mit dét

i.Lannd 9

Lugng né 1 6 khéi lugng 1,0 kg, st dung kip s6 0, lugng né 2
6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 2 (50ms). S¢ d6 nd nhu hinh 2.
Két qua &p luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé hién

Hinh 12. Ap luc song xung kich tai diém M trén mjt dét

4. KET QUA THEO LY THUYET CHO LUGNG NG 2
St dung céng thuc (2) tinh dugc ap luc séng téi

2 3
trén hinh 11. 3 3 3
_ — AP, —0,84*/E+2,7[*/EJ +7[ﬁ] o
Ap luc song xung kich dau do so | R R
2 3
I 3 3
-~ AP, =0,84 ’6+2,7 ,6 +7 ,6 =0,345kG / cm®
_:/J 5,83 5,83 5,83
‘,_: Vi Ry = 3,0 m = H, diém do cach tdm né 3,0 m, vi vay, ap luc
= song bé mat sé dugc tinh theo céng thic:
& ) AP, +1
9 AR, = AP 1470t R H (6)
AP,+7,2" 2R

0,345+1 5,83+3,0
0,345+7,2" 2.5,83

AR, =0,345 (1 +7 ] =0,671kG / cm* (7)

Hinh 11. Ap luc séng xung kich tai diém M trén mét dét

j-Lannd 10

Lugng nd 1 ¢6 khéi luong 1,0 kg, st dung kip s6 1(25ms), lugng
né 2 c6 khéi lugng 1,6 kg, st dung kip s6 2 (50ms). SG d6 né nhu
hinh 2. Két qua ap luc séng xung kich do dugc tai diém M dugc thé
hién trén hinh 12.

Bang 1. Téng hgp két qua né 2 lugng né lién ti€p trong khong khi

) Khéi lugng thudc nd Khoang cach K&t qua ap luc

Lan Thoi gian giit cham
i (o} C H Ri R: APy AP )
no gilta 2 luong nd
(kg) (kg) (m) (m) (m) (Kpa) (Kpa)

1 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 109,406 65,768 25ms

2 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 94,65 55,227 50 ms

3 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 99,287 29,507 100 ms

4 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 99,709 51,221 25ms

5 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 98,223 29,297 75 ms

6 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 109,617 33,091 50 ms

7 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 103,503 23,605 100 ms

8 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 115,520 32,67 75 ms

9 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 85,374 45,318 50 ms

10 1,0 1,6 3,0 3,0 5,0 90,855 50,167 25ms

céach gilta 2 lugng né 1a 2,0 m nén két qua do duoc thdi gian gidia 2
gia tri 4p luc 16n nhat clia cac dau do dugc thé hién trong bang .2

5. XU LY SO LIEU AP LUC SONG XUNG KiCH DO NG 2
LUONG NO LIEN TIEP
Do st dung kip gitt cham tir 25ms dén 100ms va do khoang
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Bang .2. Thai gian gilra 2 gia tri I6n nhat clia dau do

Thai gian dau do ghi dugc gia tri dp luc I6n nhat Thdi gian tac dung Ap luc lugng né 2
) (max) cta luong né thu
Lan
. Lugng né 1 (S) Lugng né 2 Khoéng thdi nhat theo ly thuyét Theo thi Theo ly Sai s6 gitia 2
ne (S) gian (S) (s) nghiém thuyét két qua
(Kpa) (Kpa) (%)
1 0,1667 0,2427 0,076 0,0108 65,768 67,1 2,02
2 0,1667 0,3180 0,1513 0,0108 55,227 67,1 21,5
3 0,1667 0,5837 0,417 0,0108 29,507 67,1 127,4
4 0,1667 0,2745 0,1078 0,0108 51,221 67,1 31,0
5 0,1667 0,5104 0,3437 0,0108 29,297 67,1 129,0
6 0,1667 0,4377 0,271 0,0108 33,091 67,1 102,8
7 0,1667 0,5944 0,4277 0,0108 23,605 67,1 184,3
8 0,1667 0,5197 0,353 0,0108 32,67 67,1 105,4
9 0,1667 0,3203 0,1536 0,0108 45,318 67,1 48,1
10 0,1667 0,2439 0,0772 0,0108 50,167 67,1 33,8
Nhan xét: nhiéu lugng né lién ti€p hgp Iy nhat déng thai bé sung thém

Tu bang 2 cho thay thai gian lugng né th hai tac dung khi
chu ky cta lugng né thi nhat da hét . Vé ly thuyét thi lugng né
th hai sé doc 1ap véi lugng nd tha nhat. Tuy nhién, két qua tu
bang 1 cho thay, mic du lugng né thi nhat da hét nhung méi
trudng khéng khi van bi danh huéng do lugng né thi nhat tac
dung. Theo bang 1 khi lugng né thi hai cang xa thdi gian véi
lugng nd thi nhat (1an né 3,5,6,7,8) thi &p luc séng xung kich do
lugng né gay ra sé gidm. Diéu nay dugc giai thich nguyén nhan
nhu sau:

Tu hinh 3, hinh 4, hinh 12 cho thay ap luc khéng khi sau
lugng né tha nhat gan vé ap luc khéng khi ban dau. Do vay,
lugng nd so cap khéng gay anh hudng dén lugng né thu cap.
Ké&t qua do dugc sai khac vai két qua tinh toan ly thuyét khéng
cao tir 2,02% dén 33,8%.

Tu hinh 5 dén hinh 10 cho thay ap luc khéng khi sau lugng
né thu nhat bi dan né tiép, ap luc khéng khi nhé hon dang ké
ap luc khong khi ban dau. Do vay, lugng né sa cip cé gay anh
hudng dén lugng né thi cap, lam gidm tac dung cla lugng né
thr cdp. Két qua do dugc sai khac vGi két qua tinh toan ly
thuyét kha cao tir 102,8% dén 129%.

Né&u 2 lugng né cé thai gian né rat gan nhau thi ap luc
khéng khi sau lugng né thi nhat van con trong pha nén cao
hon ap luc khéng khi ban dau. Do vay, lugng né so cap lam
tdng ap luc cho lugng nd thi cdp. Nhan dinh nay can cé thi
nghiém thuc té dé lam sang to.

6. KET LUAN

- Khi né lién tiép, gia tri ap luc séng tha cap bi gidm khi thoi
gian né gilta 2 lugng né dai ndm trong khoang tur 0,16s dén 0,5s
va gia tri ap luc song tha cdp gan vdéi tinh toan ly thuyét khi
thai gian gita hai lugng né ngan ndm trong khoang 0,075s dén
0,15s.

- Can tiép tuc nghién clu ca thyc nghiém va ca mé phéng
s6 dé c6 dugc két qua tinh toan ap luc séng xung kich do né
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cac hé sé thuc nghiém khi tinh toan séng xung kich trén bé mat
méi trudng do nhiéu vu né lién ti€p gay ra.
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