Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 1 2007

UNDERWATER SHOCK WAVE- EMPIRICAL RELATIONS
Beata Wojciechowska

Gdynia Maritime University
Faculty of Marine Engineering
ul. Morska 83-87, 81-225 Gdynia, Poland
tel.: +48 58 6901 331, fax.: +48 58 6901 399
email: bearud@am.gdynia.pl

Abstract

Underwater explosions, contrary to regular explosions, have not been so frequently considered in the literature.
One of the basic parameters indispensable to impulsing load calculation is the pressure and its change in time at the
front of shock wave, which caused by the underwater explosion. Basic equation referring to this problem were
presented by R.H. Cole in the forties of the previous century. During this time they arouse great interest. Experiments
were carried out many different countries with improvements.

What are the absolute and percentage differences of the other empirical dependences in relation to Cole
equations and does it effect on the structural strength calculations of the elements of the structure such as ship
plating?

The comparison of the selected dependences was made in this paper. Pressure change in time at the front
of shock wave and pressure distributions along centre line of object are also presented.

In the result of the cumulative diagram analysis the pressure difference following from individual dependences
and their impact on the structure load were discussed. R.H. Cole output equations are frequently set for TNT.
When using by other explosive materials appropriate conversions are made.
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PODWODNA FALA UDERZENIOWA - ZALEZNOSCI EMPIRYCZNE

Streszczenie

Wybuchy podwodne w odréznieniu od powietrznych choé niemniej wazne doczekaly sie znacznie mniejszej ilosci
opracowas. Jednym z podstawowych parametrow niezbednych do obliczer obcigzer impulsowych jest wielkosé¢
cisnienia oraz jego zmiana w czasie na czole fali uderzeniowej wywo/anej wybuchem podwodnym. Podstawowe wzory
w tym zakresie zostaly przedstawione w latach czterdziestych ubieg/ego wieku przez R.H. Cole’a i wzbudzify szerokie
zainteresowanie. Doswiadczenia powtarzano w innych pazstwach, wprowadzano poprawki nie unikajgc reklamy.

Powstaje pytanie: Jakie sq réznice bezwzgledne i procentowe innych zaleznosci empirycznych w stosunku
do wzoréw Cole’a i czy ma to istotne znaczenie przy obliczeniach wytrzyma/osciowych konstrukcji lub jej elementow
jak np. blach poszycia kad/uba okretu?

W pracy dokonano zestawienia odpowiednich zaleznosci, przedstawiono zmiany cisnienia na czole fali
uderzeniowej w czasie oraz rozk/ady cisnienia wzd/uz osi obiektu.

W wyniku analizy wykresu zhiorczego oméwiono roznice cisnier wynikajgce z poszczegolnych zaleznosci
oraz ich wp/yw na obcigzenie konstrukcji. Wyjsciowe wzory R.H. Cole’a najczesciej stosowane zostaly ustalone
dla tréjnitrotoluenu. Przy zastosowaniu innych materia/éw wybuchowych sq stosowane odpowiednie przeliczniki.

Stowa kluczowe: wybuch, fala uderzeniowa , cisnienie

1. Wstep

Wybuchy podwodne maja duze znaczenie strategiczne, gospodarcze przy pracach podwodnych
oraz technologiczne przy ttoczeniu pétwyrobdw. Ze wzgledu na ztozony charakter procesu
wybuchu jego dokfadna analiza wymaga jednoczesnego uwzglednienia wielu czynnikéw takich
jak: przebieg detonacji wybuchu, scisliwos¢ i lepkos¢ osrodka, powstawanie i przemieszczanie si¢
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fali uderzeniowej, zjawisko dyssypacji energii, ruchu pecherza gazowego w cieczy i zjawiska
wtornych pulsacji, oddziatywania przegrody. Zaleznosci wzajemnego oddziatywania przegrody
i fali uderzeniowej, odbicia, przenikania i przecinania sig¢ fal, kawitacji itd.

Jednoczesne uwzglednienie wszystkich czynnikdéw jest praktycznie niemozliwe, prowadzi
do stosowania szeregu zatozen upraszczajacych przy rozwazaniach teoretycznych. Opis zjawiska
wymaga duzej ilosci wzoréw czysto empirycznych. Przy korzystaniu ze wzorow teoretycznych
nalezy zwroOci¢ uwage na zatozenia upraszczajace przy wyprowadzaniu wzorow teoretycznych,
zakres stosowalnosci wzoréw empirycznych wynikajacy z warunkow i zakresu prowadzonych
badan, wiaze si¢ z tym doktadnos¢ obliczen w poréwnaniu z rzeczywistym przebiegiem zjawiska.

Woda podobnie jak powietrze jest osrodkiem jednorodnym i mechanizm powstawania
i propagacji fali uderzeniowej jest w obu przypadkach podobny. Przy wybuchu w powietrzu
gestos¢ produktéw wybuchu w poczatkowej fazie jest okoto 1000 razy wieksza od gestosci
osrodka, w wodzie natomiast jest pordwnywalna z gestoscia osrodka.

Podczas detonacji pod woda material wybuchowy (staty) przeksztatca sie w produkt gazowy
0 tej samej objetosci i bardzo duzym cisnieniu, wysokiej temperaturze. Nadcisnienie na granicy
woda - tadunek dla trotylu osiaga wartos¢ rzedu 15000 MPa, gestos¢ wody dochodzi
do 1400 kg/m?®, a temperatura do 863 K.

Pod dziataniem cisnienia wewngtrznego gaz rozszerza si¢ i tworzy sie pecherz gazowy (kula),
ktory charakteryzuja dwa parametry: promien maksymalny osiagany w czasie pierwszej pulsacji
oraz czas trwania pierwszej pulsacji. Oba parametry sa zalezne od rodzaju materiatu
wybuchowego oraz od gigbokosci na jakiej nastapita detonacja:

| G
RMAX =153-3 m [m]! (1)

)

gdzie:
G- masa materiatu wybuchowego [kg],
H- gtgbokos¢ na jakiej nastapit wybuch [m].

Cisnienie fali uderzeniowej bardzo duze w pierwszym momencie szybko maleje w czasie.
Witedy pecherz gazowy rozszerza si¢ az do uzyskania maksymalnego promienia, zaleznego
od cisnienia hydrostatycznego wody, a cisnienie gazu zmniejsza si¢ do wartosci mniejszej
od cisnienia hydrostatycznego. Po osiagni¢ciu maksymalnego promienia i minimalnego cisnienia
pecherz gazowy wskutek oddziatywania cisnienia sasiadujacej wody zmniejsza si¢, a jego
cisnienie wzrasta. Zjawisko to powtarza si¢ kilkakrotnie zanim pecherz nie wyptynie
na powierzchnie wody. W ten sposob powstaja dodatkowe impulsy cisnienia ktorych wartosci
wynosza 10 — 15% poprzedniego impulsu. Podczas kazdego takiego impulsu kula gazowa
przemieszcza si¢ w kierunku powierzchni wody.

Jezeli wybuch nastepuje w poblizu dna lub powierzchni wody wprowadza si¢ odpowiednia
poprawke. Czas trwania drugiej pulsacji wynosi 70 % pierwszej, a trzeciej 50 % pierwszej.
Rozszerzajaca si¢ kula gazowa oddziatowuje na sasiednie warstwy wody i na skutek jej, duzej
gestosci i matej scisliwosci tworzy sie kulista wodna fala uderzeniowa. Czasteczki wody osiagaja
kolejno odpowiednia predkosé zorientowana promieniowo od srodka wybuchu. predkosc ta jest
proporcjonalna do cisnienia.

Obciazenie przekazywane przez pulsujacy pecherz gazowy jest obcigzeniem wtornym
0 znacznie mniejszej intensywnosci od impulsu fali uderzeniowej i w zwiazku z tym zwykle
pomijane w obliczeniach. Zdarzaja si¢ jednak przypadki gdy czestos¢ drgan wiasnych kadtuba
statku i pulsacji pecherza pokrywa si¢ co w rezultacie prowadzi do eliminacji jednostki.
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2. Podstawowe zaleznosci empiryczne
2.1.  Wzory R.H. Cole’a

Cisnienie maksymalne na czole fali uderzeniowej mozna obliczy¢ ze wzoru R.H. Cole’a:

Prax = 52,3 (gj [MPa], ©)

gdzie:
G — masa tadunku trojnitrotoluenu [kg],
R — odlegtos¢ od srodka wybuchu do danego punktu belki (kadtuba okretu) [m],
w odlegtosci 5Ry <R <1000 Ro. Mozna je stosowaé réwniez z mniejsza doktadnoscig
dlaR > 1000 Rq[2, 4, 11].

Rysunki 1 — 4a przedstawiaja graficzna prezentacje¢ spadku cisnienia w czasie, rysunki 1 — 4b
przedstawiaja rozktad cisnienia wzdtuz osi belki i obwiednie jego wartosci maksymalnych.
Przebieg nadcisnienia na czole fali uderzeniowej mozna aproksymowac krzywa wyktadnicza:

t

p(t) = Prax "€ © ) (4)
gdzie:
t —czas [s],
0 — stata czasowa [s].
Stata czasowa wyznacza si¢ ze Wzoru:
1 -0,22
©-0093.G1- GT: [ms]. (5)

Zaleznos¢ ustalona w wyniku pomiarow przy wybuchach tadunkéw tréjnitrotoluenu o masie
70 g do 136 kg przy H=3-10 m.

gdzie:
H[m] - gtebokos¢ zanurzenia.
a) b)
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Rys. 1. Zaleznos¢ cisnienia w czasie (a) i rozk/ad cisnienia wzd/uz osi belki (b)
Fig. 1. Pressure dependence versus time (a) and pressure distribution along the centre line of beam (b)

2.2. Wzory R.H. Cole’a z poprawkami Stiepanowa

W(g. Stiepanowa [12, 13] dla trojnitrotoluenu:
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pmax } J W
p(t)

0©=010-G*-

0z (6)
R

1
GS
Zaleznos¢ ustalona w wyniku pomiarow przy wybuchach tadunkoéw tréjnitrotoluenu o masie
70 g do 136 kg przy H=3-10 m,
gdzie:
H[m] - gtebokos¢ zanurzenia.
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Rys. 2. Zaleznos¢ cisnienia w czasie (a) i rozk/ad cisnienia wzd/uz osi belki (b)
Fig. 2. Pressure dependence ersus time (a) and pressure distribution along the centre line of beam (b)

2.3.Wzory R.H. Cole’a z poprawkami wprowadzonymi przez J.S. Navagina [1, 13]
1 119
G3
Prmax =93 R

: : (7)
, G? kg?
plt) jw. dia 005< <4

m

1
®:O,07-G3-{ R

2.4.Inne postacie wzoru R.H. Cole’a:
Wag. [3, 11, 14] dla trotylu:

1 15
3 _
GRJ 6 <r< 12

1 113
G3 _
P =523°| 12 <r< 240

p(t) = Proax 676 t < 06
0,368
p(t): Prax *

t

(C]

©=35-4/logr-0,9 30<r<240

©<t<(5+10)-0

368



Underwater Shock Wave— Empirical Relations

gdzie:

R [m] — odlegtos¢,
Ro [m] — promien tadunku,

r=R i trotylu y =16 —2_.
R cm

a) b)
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Rys. 3. Zaleznos¢ cisnienia w czasie (a) i rozk/ad cisnienia wzd/uz osi belki (b)
Fig. 3. Pressure dependence versus time (a) and pressure distribution along the centre line of beam (b)
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Rys. 4. Zaleznosé cisnienia w czasie (a) i rozk/ad cisnienia wzd/uz osi belki (b)
Fig. 4. Pressure dependence versus time (a) and pressure distribution along the centre line of beam (b)

2.5.Zaleznosci empiryczne dla innych materia/ow:

Dla niektorych materiatdbw wybuchowych réwniez ustalono wzory empiryczne. Przyktadowo
tabela 1 przedstawia podstawowe zaleznosci dla pentolitu.
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Tab. 1. Cisnienie i stafa czasowa
Tab. 1. Pressure and time - constant

R
1,95 1 A
Prax :6’7'103 [Roj < RO <
R
R 7< R <1000 <
pmax :1152'103 . Ri RO - \—1
T . 75 = | Ro [m] — promien fadunku kulistego
s (Re)" % c 3 r A .
p(t)=1,52-10 (Roj e |ty T | 9 |Co [m/s] — predkos¢ dzwieku w wodzie
1 —-0,22 @
1 ge
©-0,003.G° | &= R
R 7 <— <1000
RO
p(t) jw. . = |3
—>1000 | += -
P, =0,643-10* -Ri R, |~
0 o

3. Réwnowaznik trotylowy dla innych materiatéw wybuchowych

Podane wyzej zaleznosci empiryczne ustalono dla trotylu. Przy obliczeniach dla innych
materiatow korzystamy z zaleznosci:

G,-E,=G-E, 9)
gdzie:
E1 — energia wiasciwa przemiany wybuchowej danego materiatu [MJ /kg],
E — energia wlasciwa przemiany wybuchowej trotylu [MJ /kg].
GzGl-%zGl-é, (10)
gdzie:
0= % - wspotczynnik trotylowy.

Przy przyjetych oznaczeniach G jest cigzarem tadunku kulistego,

G- 7Ry, (11)

skad mozemy wyznaczy¢ promien fadunku Ry, dla znanego cig¢zaru wiasciwego vy, dla trotylu
dla y =1600 {%} otrzymamy:
R, =0,053%/G , (12)
gdzie:
Ro — promien [m],
G — masa tadunku [kg].

Wprowadzenie wspoétczynnika korygujacego dla innych materiatow niz trotyl na zasadzie
energetycznego podobienstwa nie daje wystarczajacej doktadnosci. Nie uwzglednia bowiem takich
czynnikow jak: predkos¢ detonacji, objetos¢ tworzacych si¢ gazéw, réwnanie stanu produktow
detonacji itp. Wzory te sa stuszne przy umieszczeniu fadunku w osrodkach nieograniczonych.
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Nalezy zwroOci¢ uwage, ze podstawowe dane charakteryzujace materiaty wybuchowe
stosowane w praktyce moga si¢ nieco roznic¢ przy tej samej nazwie.

Na przyktad: predkos¢ detonacji oraz cisnienie na froncie fali zalezy od gestosci danego
materiatu oraz od wielkosci (srednicy) tadunku [5]. Cisnienie i predkos¢ produktéw detonacji
naleza do waznych parametréw ksztattujacych fal¢ uderzeniowa i majacych wplyw na dalsze
ewentualne odksztatcenia konstrukcji. Nieuwzglednienie powyzszych zaleznosci moze prowadzic¢
do uzyskania btednych wynikow.

Podstawowymi parametrami majacymi wptyw na predkos¢ detonacji stanowia rozmiar tadunku
I gestos¢ materiatu. Ze wzrostem gestosci rosnie predkosé i cisnienie na froncie fali produktow
detonacji. Zaleznosci te przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

a) b)
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Rys. 5. Gestos¢ w funkcji cisnienia i w funkcji predkosci
Fig. 5. Density versus pressure and density versus velocity

Predkosc¢ detonacji rosnie wraz ze srednica wydtuzonego fadunku walcowego:
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Rys. 6. Srednica 7adunku w funkcji cisnienia i w funkcji predkosci
Fig. 6. Load diameter versus pressure and load diameter versus velocity

W obu przypadkach istnieja jednak graniczne wartosci gestosci i srednicy ktorych
przekroczenie nie powoduje dalszych przyrostow.

4. Wnhnioski i uwagi koncowe
Zestawienie poszczegolnych krzywych spadku cisnienia przedstawiono na rys. 7.

Opublikowane w latach czterdziestych przez R.H. Cole’a zaleznosci empiryczne dotyczace
podwodnej fali uderzeniowej wzbudzity ogromne zainteresowanie. Obliczenia obciazen
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impulsowych, a zatem i odpornosci udarowej konstrukcji okretowych stanowity cenna wskazowke
dla przemystu zbrojeniowego.

PY}
p 1

a 0,1 02 03 04 05 06 07 08 a4 1

- )= wg. wzoru Cole’a
- wgowsoru Cole’a  z poprawkami Stiepanowm
pit) ~wgweery Cole'a = poprawkami Mawagina

pit- wa. Innych zaleznode

Rys. 7. Zestawienie krzywych spadku cisnienia wg wzoréw 2.1 - 2.4
Fig. 7. List of pressure decrease curves according to equation 2.1-2.4
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Rys. 8. Rdznice cisnier na czole fali uderzeniowej w odniesieniu do zaleznosci R.H. Cole’a
Fig. 8. Pressure differences At the front of the shock wave with reference to the R.H. Cole dependences
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Doswiadczenia powtarzano w roznych krajach wprowadzajac pewne poprawki ( zaleznosci 2.2
- 2.4). Jak wynika z analizy zestawienia krzywych spadku cisnienia ( rys. 7 i 8 ) wigksze roznice
maja miejsce w ograniczonym zakresie cisnien ( rys. 71 8) od 2 do 15 MPa, co stanowi okoto 30
% i dotycza zaleznosci podanej przez J.S. Nawagina. Wg. pozostatych zaleznosci roznice
wynosza okoto 10 %. Przy obliczeniach konkretnej konstrukcji nie wydaje si¢ to istotne. Nalezy
zaznaczy¢, ze doswiadczenia odbywatly si¢ przy uzyciu 6wczesnej mniej precyzyjnej aparatury,
roznej w roznych krajach.

Do obliczen przyjeto masg tadunku G =5 kg i odlegtos¢ minimalng R =2 m.
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