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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 – ZALE NO CI EMPIRYCZNE 

Streszczenie

Wybuchy podwodne w odró nieniu od powietrznych cho  niemniej wa ne doczeka y si  znacznie mniejszej ilo ci
opracowa . Jednym z podstawowych parametrów niezb dnych do oblicze  obci e  impulsowych jest wielko
ci nienia oraz jego zmiana w czasie na czole fali uderzeniowej wywo anej wybuchem podwodnym. Podstawowe wzory 
w tym zakresie zosta y przedstawione w latach czterdziestych ubieg ego wieku przez R.H. Cole’a i wzbudzi y szerokie 
zainteresowanie. Do wiadczenia powtarzano w innych pa stwach, wprowadzano poprawki nie unikaj c reklamy. 

Powstaje pytanie: Jakie s  ró nice bezwzgl dne i procentowe innych zale no ci empirycznych w stosunku 
do wzorów Cole’a i czy ma to istotne znaczenie przy obliczeniach wytrzyma o ciowych konstrukcji lub jej elementów 
jak np. blach poszycia kad uba okr tu? 

W pracy dokonano zestawienia odpowiednich zale no ci, przedstawiono zmiany ci nienia na czole fali 
uderzeniowej w czasie oraz rozk ady ci nienia wzd u  osi obiektu.  

W wyniku analizy wykresu zbiorczego omówiono ró nice ci nie  wynikaj ce z poszczególnych zale no ci
oraz ich wp yw na obci enie konstrukcji. Wyj ciowe wzory R.H. Cole’a najcz ciej stosowane zosta y ustalone 
dla trójnitrotoluenu. Przy zastosowaniu innych materia ów wybuchowych s  stosowane odpowiednie przeliczniki. 

S owa kluczowe: wybuch,  fala uderzeniowa , ci nienie 

1. Wst p
Wybuchy podwodne maj  du e znaczenie strategiczne, gospodarcze przy pracach podwodnych 

oraz technologiczne przy t oczeniu pó wyrobów. Ze wzgl du na z o ony charakter procesu 
wybuchu jego dok adna analiza wymaga jednoczesnego uwzgl dnienia wielu czynników takich 
jak: przebieg detonacji wybuchu, ci liwo  i lepko  o rodka, powstawanie i przemieszczanie si
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fali uderzeniowej, zjawisko dyssypacji energii, ruchu p cherza gazowego w cieczy i zjawiska 
wtórnych pulsacji, oddzia ywania przegrody. Zale no ci wzajemnego oddzia ywania przegrody 
i fali uderzeniowej, odbicia, przenikania i przecinania si  fal, kawitacji itd. 

Jednoczesne uwzgl dnienie wszystkich czynników jest praktycznie niemo liwe, prowadzi 
do stosowania szeregu za o e  upraszczaj cych przy rozwa aniach teoretycznych. Opis zjawiska 
wymaga du ej ilo ci wzorów czysto empirycznych. Przy korzystaniu ze wzorów teoretycznych 
nale y zwróci  uwag  na za o enia upraszczaj ce przy wyprowadzaniu wzorów teoretycznych, 
zakres stosowalno ci wzorów empirycznych wynikaj cy z warunków i zakresu prowadzonych 
bada , wi e si  z tym dok adno  oblicze  w porównaniu z rzeczywistym przebiegiem zjawiska. 

Woda podobnie jak powietrze jest o rodkiem jednorodnym i mechanizm powstawania 
i propagacji fali uderzeniowej jest w obu przypadkach podobny. Przy wybuchu w powietrzu 
g sto  produktów wybuchu w pocz tkowej fazie jest oko o 1000 razy wi ksza od g sto ci
o rodka, w wodzie natomiast jest porównywalna z g sto ci  o rodka.

Podczas detonacji pod wod  materia  wybuchowy (sta y) przekszta ca si  w produkt gazowy 
o tej samej obj to ci i bardzo du ym ci nieniu, wysokiej temperaturze. Nadci nienie na granicy 
woda – adunek dla trotylu osi ga warto  rz du 15000 MPa, g sto  wody dochodzi 
do 1400 kg/m3, a temperatura do 863 K.  

Pod dzia aniem ci nienia wewn trznego gaz rozszerza si  i tworzy si  p cherz gazowy (kula), 
który charakteryzuj  dwa parametry: promie  maksymalny osi gany w czasie pierwszej pulsacji 
oraz czas trwania pierwszej pulsacji. Oba parametry s  zale ne od rodzaju materia u
wybuchowego oraz od g boko ci na jakiej nast pi a detonacja:

m
H

GRMAX 3
1,01

53,1 ,                                 (1) 

s
H

Gt p 1,01
3,0

3

,             (2) 

gdzie:   
G– masa materia u wybuchowego [kg], 
H– g boko  na jakiej nast pi  wybuch [m]. 

Ci nienie fali uderzeniowej bardzo du e w pierwszym momencie szybko maleje w czasie. 
Wtedy p cherz gazowy rozszerza si  a  do uzyskania maksymalnego promienia, zale nego
od ci nienia hydrostatycznego wody, a ci nienie gazu zmniejsza si  do warto ci mniejszej 
od ci nienia hydrostatycznego. Po osi gni ciu maksymalnego promienia i minimalnego ci nienia 
p cherz gazowy wskutek oddzia ywania ci nienia s siaduj cej wody zmniejsza si , a jego 
ci nienie wzrasta. Zjawisko to powtarza si  kilkakrotnie zanim p cherz nie wyp ynie 
na powierzchni  wody. W ten sposób powstaj  dodatkowe impulsy ci nienia których warto ci 
wynosz  10 – 15% poprzedniego impulsu. Podczas ka dego takiego impulsu kula gazowa 
przemieszcza si  w kierunku powierzchni wody.

Je eli wybuch nast puje w pobli u dna lub powierzchni wody wprowadza si  odpowiedni
poprawk . Czas trwania drugiej pulsacji wynosi 70 % pierwszej, a trzeciej 50 % pierwszej. 
Rozszerzaj ca si  kula gazowa oddzia owuje na s siednie warstwy wody i na skutek jej, du ej 
g sto ci i ma ej ci liwo ci tworzy si  kulista wodna fala uderzeniowa. Cz steczki wody osi gaj
kolejno odpowiedni  pr dko  zorientowan  promieniowo od rodka wybuchu. pr dko  ta jest 
proporcjonalna do ci nienia.

Obci enie przekazywane przez pulsuj cy p cherz gazowy jest obci eniem wtórnym 
o znacznie mniejszej intensywno ci od impulsu fali uderzeniowej i w zwi zku z tym zwykle 
pomijane w obliczeniach. Zdarzaj  si  jednak przypadki gdy cz sto  drga  w asnych kad uba
statku i pulsacji p cherza pokrywa si  co w rezultacie prowadzi do eliminacji jednostki. 
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2. Podstawowe zale no ci empiryczne 
2.1. Wzory R.H. Cole’a 

Ci nienie maksymalne na czole fali uderzeniowej mo na obliczy  ze wzoru R.H. Cole’a: 

13,1
3

max 3,52
R
Gp  [MPa],         (3) 

gdzie:   
G – masa adunku trójnitrotoluenu [kg], 
R – odleg o  od rodka wybuchu do danego punktu belki (kad uba okr tu) [m], 
w odleg o ci 5 R0 < R < 1000 R0. Mo na je stosowa  równie  z mniejsz  dok adno ci
dla R > 1000 R0 [2, 4, 11]. 

Rysunki 1 – 4a przedstawiaj   graficzn  prezentacj  spadku ci nienia w czasie, rysunki 1 – 4b  
przedstawiaj  rozk ad ci nienia wzd u  osi belki i obwiednie jego warto ci maksymalnych. 
Przebieg nadci nienia na czole fali uderzeniowej mo na aproksymowa  krzyw  wyk adnicz :

t

eptp max)( ,                  (4) 

gdzie:
t – czas [s],
 – sta a czasowa [s].

Sta  czasowa wyznacza si  ze wzoru: 
22,0

3
1

3
1

093,0
R

GG  [ms].                     (5) 

Zale no  ustalona w wyniku pomiarów przy wybuchach adunków trójnitrotoluenu o masie 
70 g do 136 kg przy H=3-10 m. 
gdzie:   
H[m] – g boko  zanurzenia. 
a)                   b) 
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Rys. 1.  Zale no  ci nienia w czasie (a) i  rozk ad ci nienia wzd u  osi belki (b) 
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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 

Wg. Stiepanowa [12, 13] dla trójnitrotoluenu: 
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24,0

3
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1
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                          (6) 

Zale no  ustalona w wyniku pomiarów przy wybuchach adunków trójnitrotoluenu o masie 
70 g do 136 kg przy H=3-10 m, 
gdzie:
H[m] – g boko  zanurzenia. 
a)               b) 

Rys. 2.  Zale no  ci nienia w czasie (a) i  rozk ad ci nienia wzd u  osi belki (b) 
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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] 
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          (7) 

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

R [m] – odleg o ,
R0 [m] – promie adunku,

;
0R

Rr  dla trotylu 36,1
cm

g .

a)                b) 

Rys. 3.  Zale no  ci nienia w czasie (a) i  rozk ad ci nienia wzd u  osi belki (b) 
Fig. 3.  Pressure dependence versus  time (a) and  pressure distribution along  the centre line of beam (b) 

a)           b) 

Rys. 4.  Zale no  ci nienia w czasie (a) i  rozk ad ci nienia wzd u  osi belki (b) 
Fig. 4.  Pressure dependence versus time (a) and  pressure distribution along  the centre line of beam (b) 

2.5.Zale no ci empiryczne dla innych materia ów:

Dla niektórych materia ów wybuchowych równie  ustalono wzory empiryczne. Przyk adowo
tabela 1 przedstawia podstawowe zale no ci dla pentolitu. 
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Tab. 1. Ci nienie i sta a czasowa 
T

. Równowa nik trotylowy dla innych materia ów wybuchowych 

Podane wy ej zale no ci empiryczne ustalono dla trotylu. Przy obliczeniach dla innych 
ma

ab. 1. Pressure and time - constant
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R  [m] – promie adunku kulistego 
e
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teria ów korzystamy z zale no ci:
EGEG 11 ,                   (9) 

gdzie:   
rgia w a ciwa przemiany wybuchowej danego materia u kgMJ /E1 – ene ,

E – energia w a ciwa przemiany wybuchowej trotylu kgMJ / .

1
1

1 G
E
E

GG ,                         (10) 

gdzie:

E
E1  - wspó czynnik trotylowy. 

Przy przyj tych oznaczeniach G jest ci arem adunku kulistego, 
34 RG ,03

                             (11) 

sk d mo emy wyznaczy  promie adunku R0, dla znanego ci aru w a ciwego ,  dla trotylu 

dla kg
31600

m
otrzymamy:  

3
0 053,0 GR ,                     (12) 

gdzie:
ie  [m], 

kg].

czynnika koryguj cego dla innych materia ów ni  trotyl na zasadzie 
ene

R0 – prom
G – masa adunku [

Wprowadzenie wspó
rgetycznego podobie stwa nie daje wystarczaj cej dok adno ci. Nie uwzgl dnia bowiem takich 

czynników jak: pr dko  detonacji, obj to  tworz cych si  gazów, równanie stanu produktów 
detonacji itp. Wzory te s  s uszne przy umieszczeniu adunku w o rodkach nieograniczonych. 
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Nale y zwróci  uwag , e podstawowe dane charakteryzuj ce materia y wybuchowe 
stosowane w praktyce mog  si  nieco ró ni  przy tej samej nazwie.  

Na przyk ad: pr dko  detonacji oraz ci nienie na froncie fali zale y od g sto ci danego 
materia u oraz od wielko ci ( rednicy) adunku [5]. Ci nienie i pr dko  produktów detonacji 
nale  do wa nych parametrów kszta tuj cych fal  uderzeniow  i maj cych wp yw na dalsze 
ewentualne odkszta cenia konstrukcji. Nieuwzgl dnienie powy szych zale no ci mo e prowadzi
do uzyskania b dnych wyników. 

Podstawowymi parametrami maj cymi wp yw na pr dko  detonacji stanowi  rozmiar adunku
i g sto  materia u. Ze wzrostem g sto ci ro nie pr dko  i ci nienie na froncie fali produktów 
detonacji. Zale no ci te przedstawiono na rysunkach 5 i 6. 

     a)               b) 

Rys. 5. G sto  w funkcji ci nienia i  w funkcji pr dko ci
Fig. 5. Density versus  pressure and density versus velocity

Pr dko  detonacji ro nie wraz ze rednic  wyd u onego adunku walcowego: 
a)                b) 

Rys. 6. rednica adunku w funkcji ci nienia i w funkcji pr dko ci
Fig. 6. Load diameter versus  pressure and load diameter versus  velocity 

W obu przypadkach istniej  jednak graniczne warto ci g sto ci i rednicy których 
przekroczenie nie powoduje dalszych przyrostów.  

4. Wnioski i uwagi ko cowe 

Zestawienie poszczególnych krzywych spadku ci nienia przedstawiono na rys. 7. 
Opublikowane w latach czterdziestych przez R.H. Cole’a zale no ci empiryczne dotycz ce

podwodnej fali uderzeniowej wzbudzi y ogromne zainteresowanie. Obliczenia obci e

700

1000

1300

1600

3000 8000 13000 18000

700

1000

1300

1600

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

14

24

34

44

54

64

6300 6500 6700 6900
14

24

34

44

54

64

10000 12000 14000 16000 18000 20000

371



B. Wojciechowska

impulsowych, a zatem i odporno ci udarowej konstrukcji okr towych stanowi y cenn  wskazówk
dla przemys u zbrojeniowego.

 Rys. 7. Zestawienie krzywych spadku ci nienia wg wzorów 2.1 - 2.4 
Fig. 7. List of pressure decrease curves according to equation  2.1 - 2.4 

Rys. 8. Ró nice ci nie  na czole fali uderzeniowej w odniesieniu do zale no ci 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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Do wiadczenia powtarzano w ró nych krajach wprowadzaj c pewne poprawki ( zale no ci 2.2 
- 2.4 ). Jak wynika z analizy zestawienia krzywych spadku ci nienia ( rys. 7 i 8 ) wi ksze ró nice
maj  miejsce w ograniczonym zakresie ci nie  ( rys. 7 i 8) od  2 do 15 MPa, co stanowi oko o 30 
% i dotycz  zale no ci podanej przez J.S. Nawagina.  Wg. pozosta ych zale no ci ró nice
wynosz  oko o 10 %. Przy obliczeniach konkretnej konstrukcji nie wydaje si  to istotne. Nale y
zaznaczy , e do wiadczenia odbywa y si  przy u yciu ówczesnej mniej precyzyjnej aparatury, 
ró nej w ró nych krajach.

Do oblicze  przyj to mas adunku G = 5 kg i odleg o  minimaln  R = 2 m. 
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