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Streszczenie. Celem pracy bylo opracowanie algorytmu obliczeniowego opisujacego rozklad ci$nienia
fali uderzeniowej w przestrzeni wywolany niekontaktowym wybuchem tadunku TNT oraz wykonanie
procedury w jezyku programowania Fortran, opisujacej powyzszy rozklad ci$nienia w formie dyskretnej
na zwilzonej powierzchni kadluba okretu. Symulacje przeprowadzono przy uzyciu programu Abaqus.
W pracy zaprezentowano réwniez opisy przebiegdéw ci$nien wedtug réznych autoréw oraz przed-
stawiono je na wykresach. Sformutowano takze wnioski przemawiajace za skutecznosciag uzywania
algorytmu.
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1. Zagrozenia minowe na morzu

Na akwenach calego §wiata prowadzone sg dzialania wojenne, dochodzi do aktéw
terrorystycznych oraz piractwa, wobec czego okrety wojenne, statki handlowe i inne
obiekty morskie narazone sa na oddziatywania spowodowane niekontaktowymi
wybuchami podwodnymi min morskich réznego typu.

Mina morska to tadunek materialu wybuchowego wraz z urzadzeniami zabez-
pieczajacymi, reagujacymi i zapalajagcymi umieszczony w kadtubie wodoszczelnym
stuzacym do razenia podwodnej czesci kadtuba okretu. Wérdd wielu podzialow
i klasyfikacji min zasadniczy podzial dotyczy miejsca miny w o$rodku wodnym
i sposobu oddzialywania na jednostke ptywajaca.
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Nalezy rowniez rozrézni¢ niekontaktowo$¢ wybuchu podwodnego z punktu
widzenia mechaniki oraz broni podwodnej. Przyktadowo wybuch torpedy o fadunku
materiatu wybuchowego wynoszacym okoto 250 kg, z zapalnikiem niekontaktowym,
ktérego promien wykrywania wynosi od 7-10 m, spowoduje powstanie pecherza
gazowego o promieniu réwnym promieniowi wykrywania, co wedtug [2] czyni go
wybuchem kontaktowym.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke niektérych typéw min réznych
panstw, aby uwidoczni¢ wielko$¢ zagrozenia.

TABELA 1
Zestawienie wybranych min panstw europejskich [12]
Panstwo Nazwa Gleboko$é¢ stawiania [m] Masa MW [kg]
Miny stacjonarno-kotwiczne
Francja H 30 1-500 300
Hiszpania MO-90 5-340 300
AMG-1 13-100 262
GM 10-200 300
Rosja
Lira 25-250 250
M-08 6-110 115
Miny stacjonarno-denne

MCC23 150 530

Francja
TSM 3530 100 1000
FG1 60 535

Niemcy
DM 61 60 450
AMD-1000 4-200 782
Rosja MDM-1 12-120 1120
MDM-5 8-300 1350
Szwecja BGM 100 Rockan 5-100 105
M Mk 2 9-36 462
Wielka Brytania Sea Urban 5-200 600
MN 102 Murena 5-300 630

Jak wynika z powyzszej tabeli, niektére panstwa posiadajg miny o fadunku
TNT bliskim 1000 kg. Przy tak duzym fadunku ci$nienie wybuchu jest w stanie
zniszczy¢ praktycznie kazdg konstrukcje morska w odlegtosci nawet do 100 m od
epicentrum [4].
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2. Teoria wybuchu podwodnego

Wybuch podwodny jest gwaltownym naruszeniem rownowagi uktadu w wyniku
detonacji materialu wybuchowego w srodowisku wodnym. Podczas eksplozji mate-
rial wybuchowy o stalej konsystencji przeksztalca sie w produkt gazowy o objetosci
roéwnej objetosci materiatu wybuchowego, temperaturze rzedu T = 3300 K i ci$nieniu
siegajacym p =~ 14 000 MPa. Przy tak duzym ci$nieniu powstaje pecherz gazowy
oraz sferyczna fala uderzeniowa, ktéra rozprzestrzenia si¢ w o$rodku [2].

Pecherz gazowy to mieszanina gazéw powybuchowych wypelniajacych ob-
jeto$¢ materialu wybuchowego przed detonacja. Detonacja jest procesem bardzo
gwaltownym. Wskutek rozprezania pecherz rozszerza si¢ do pewnego promienia,
a nastepnie jest ttumiony przez ci$nienie hydrostatyczne wody, co powoduje tzw.
pulsacje. Czas trwania pulsacji zalezy od masy fadunku oraz gltebokosci detonacji.
Pulsacja trwa do czasu wyplynigcia pecherza na powierzchnig. Czas drugiej pulsacji
wynosi okolo 70%, a trzeciej okolo 50% pierwszej pulsacji [2].

Detonacja i kazda pulsacja powoduje powstanie fali ci$nienia, zwanej tez
falg uderzeniowa. Rozszerzajacy si¢ pecherz gazowy oddziatuje na otaczajaca go
warstwe wody, tworzac sferyczng fale uderzeniowy (rys. 1). Fala ta w poczatkowej
fazie przemieszcza si¢ z predkoscia rzedu v = 5000+8000 m/s. Nastepnie czasteczki
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Rys. 1. Schemat wybuchu podwodnego oraz przemieszczania si¢ fali uderzeniowe;j [4]
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wody dzialaja na warstwy wody sasiadujacej, tracac na predkosci, i przemieszczaja
sie dalej w wodzie z predkoscig dzwigku, ktéra wynosi okolo ¢, = 1500 m/s. Profil
fali ci$nienia oraz jej warto$¢ opisywano przez wielu badaczy. Gtéwnym z nich jest
R.H. Cole, ktérego publikacje stanowia podstawy wigkszosci badan na ten temat.
Problem opisywany jest réwniez przez innych autoréw (1, 2, 3, 5, 6, 7].

Wzory Cole’a przedstawiono ponizej. Zostaly one ustalone w wyniku pomia-
réw wybuchu tadunku TNT o masie 70+136 kg. Profil fali ci$nienia przedstawiono
wedlug nastepujacego wzoru:

p(z)=52,3[@J o [Pa], (1)

0 =0,0933m (ﬂJ [s], (2)
r

gdzie: m — masa ladunku [kg];
r — odleglos¢ [m];
Pmax — cis$nienie [MPal];
0 — stata czasowa [ms];
t — czas [ms].

Wzory Colea zostaly przedstawione w 1948 roku. Od tego czasu byly poprawiane
przez roznych autoréw. Zestawienie oraz poréwnanie opisow profili cisniert mozna
znalez¢ w pracy [4]. Obecnie najczesciej stosowanym opisem wybuchu podwodnego
jest ten zaproponowany przez Geersa i Huntera:

P (t)=e(“—;) -e 7 [Pa], (3)
0=v, ("—) (s, (4)
r
gdzie (dla tadunku TNT):

a. — promien tadunku [m];

r — odleglos¢ [m];

t — czas [ms];

P.=1,42;v,=0,992; A =0,13; B = 0,18.

Szerszy opis oraz poréwnanie réznych profili fali ci$nienia mozna znalez¢
w pracy [4]. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi fali ci$nienia opisywane przez
réznych autoréw. Jak wida¢, niektdre opisy odbiegaja znaczaco od opisu propo-
nowanego przez Colea . Wynika to z faktu, ze rézni badacze wykonywali swoje
pomiary w odmiennych warunkach. W pracy oparto si¢ na wzorze ustalonym przez
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Geersa i Huntera, poniewaz jest to jeden z najnowszych opiséw oraz jest najbardziej
zblizony do wzoréw Cole’a.

p —— R.H. Cole

—— Stiepanow

09 k ——— Nawagin :
08 j\ \ Reid |
07 ".ﬁ\ \ ——— Geers & Hunter |
06\

05 L\
0L\

3 AN
NS N

o AN
0 1 2 3 4 5
Czas [ms]

Rys. 2. Przebiegi czasowe ci$nienn wg réznych autoréw opisujace wybuch 70 kg TNT w odlegtoséci
25 m [4]

Warto$¢ ci$nienia zmienia si¢ w zaleznosci od kata padania. Zmienia si¢ rowniez
czas, po jakim impuls ci$nienia dotrze w dane miejsce. W obliczeniach MES nalezy
wiec uwzglednic kat padania na poszczegdlny element. Do uwzgledniania kata pa-
dania fali na dany element (rys. 3) niezbedne jest wyznaczenie dwdéch wektoréow:
wektora normalnego do elementu n oraz wektora fali ci$nienia R, ktérego poczatek
znajduje sie w epicentrum wybuchu K, a koniec w $srodku elementu S.

Rys. 3. Element obciazony falg ci$nienia
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Jezeli element powlokowy wyznaczony jest w przestrzeni przez cztery wezly
o wspotrzednych[4]:

A(xa;ya;za )’ B(xb;yb;zb )’ C(xc;yc;zc )’ D(xd;yd;zd )’ (5)
to wspoélrzedne srodka elementu S (xS ;¥,32, ) oblicza sie jako $rednig danych
wspotrzednych:

o oot % X X,

b

: 4
ys:ya+yb +. +yd, (6)
4
+
. - z,+z,+z,+z,
‘ 4

Przyjmujac, ze epicentrum wybuchu znajduje si¢ w punkcie X (x,;¥,:z, ),
wowczas skladowe wektora R wynosza:

R =x-x, R =y,-y, R =2z-2z. (7)

y

Wspolrzedne wektora normalnego n do rozpatrywanego elementu otrzymuje
sie poprzez pomnozenie dwoch wektoréw, np. AB i CB, zbudowanych na bokach
elementdw, ktorych sktadowe wynosza:

AB =x,-x,, CB =x,—x,,
ABy:ya_yb’ CBy:yc_yb’ (8)
AB =z, -z,, CB =z -z,
wowczas n = ABxCB:
n,=AB, -CB, - AB_-CB,,
n,=AB. -CB, - AB,-CB,, ©9)
n.=AB -CB - AB, -CB,.

Cosinus kata ¢ miedzy wektorami n i R wyznacza si¢ z definicji iloczynu ska-
larnego:

n-R:|n|-|R|-cos<p, (10)
wiec: n-R n-R +n,-R +n R

LR 2 wn v (R AR AR

(11)

cosp =
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Ostatecznie warto$¢ ci$nienia na elemencie wynosi

pelementu (t): pmax (t) COS(p [Pa] . (12)

3. Algorytm obliczeniowy

Obecne symulacje komputerowe wykorzystuja bardzo duze zasoby procesora
do obliczen zwigzanych z wybuchami podwodnymi. Przyczyna tego jest ztozonos¢
zjawiska i samego modelu. W wigkszosci przypadkéw wykorzystuje sie¢ modele
zaréwno badanych obiektow, jak i wody je otaczajacej. Powoduje to znaczne zwiek-
szenie liczby elementéw MES i wydtuzenie czasu obliczen. Duzym ufatwieniem
bytoby pominiecie siatki wody otaczajacej, zachowujac jednak wlasciwosci fizyczne
zjawiska.

Na podstawie powyzszych rozwazan skonstruowano algorytm obliczeniowy;,
ktéry umozliwil wykluczenie elementdéw otaczajacego plynu, co znacznie skrdci
czas obliczen. Algorytm zaprogramowano wedlug wzoru zaproponowanego przez
Geersa i Huntera. Podobne préby byly juz realizowane przez profesora Stanistawa
Dobrocinskiego z Akademii Marynarki Wojennej. Opieraly sie one jednak na wzorze
opracowanym przez R.H. Colea i na starszych rozwigzaniach MES. Rozwigzanie to
jest przedstawione w pracach [8, 9, 10]

Algorytm skonstruowano tak, aby wyznaczal ci$nienie na poszczegélnych
elementach w kazdym kroku czasowym. Zastosowano odpowiednie warunki po-
mijajace elementy, do ktorych fala uderzeniowa nie dotarta. Ma to na celu redukeje
czasu obliczen poprzez zmniejszenie liczby elementéw w petli. Algorytm wezytuje
dane podane w tabeli 2. Trzeba wprowadzi¢ mase, zanurzenie i ggstos¢ tadunku,
wspolrzedne wezlow, etykiety elementow i predkoséé rozchodzenia sie fali (predkos¢
dzwigku w danym o$rodku). Dla zalozonego algorytmu nalezy przyja¢, ze epicen-
trum wybuchu znajduje si¢ w punkcie 0,0,0. W kazdym kroku czasowym algorytm
wyznacza wartosci ci$nien, stalych czasowych oraz wspdtrzedne frontu fali (rys. 4).
Catos¢ wykonuje si¢ w petli od ¢, do f; z krokiem czasowym At. Krok czasowy musi
by¢ tak dobrany, aby odzwierciedli¢ przebieg funkeji spadku ci$nienia.

TABELA 2
Tabela zmiennych algorytmu

Masa | Gesto$¢ |Odleglos¢ od|Glgbokos¢| Krok |(Predkos¢| Liczba [Wspolrzedne| Etykiety
fadunku|tadunku| epicentrum | detonacji |czasowy|dzwigku |elementow| wezldow | elementoéw

m p R H At o NRE Xpy¥pze |j=1,2,3...

Nastepnie dziatanie algorytmu przetestowano na modelu okretu podwodnego typu
Kobben, ktérego geometrie odzwierciedlono w programie Abaqus/CAE. Do symulacji
wykorzystano odpowiednie elementy powlokowe oraz belkowe celem zmniejszenia



108 R. Kicinski, B. Szturomski

elementéw MES (rys. 5). Ostatecznie model zawieral 67 766 weztdw, 75 258 elemen-
tow, w tym 68 767 powlokowych oraz 5403 elementy belkowe (rys. 61 7).

3m
Wezytaj zmienne a. =3
z tabeli 2 / 4np

| t=t+ At

l— NIE
r =R+ cypAt TAK <
O. ; KONIEC
J j=j+1 Koniec czasu obliczen
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j<NRE
TAK
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L= =3, + (=3, ~(r=2,)
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r

v
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Rys. 4. Algorytm obliczeniowy rozkladu wartosci ci$nienia

Ze wzgledu na fakt, ze geometri¢ wykonano z kilku czesci, nalezato zweryfikowac
poprawno$¢ zastosowanych taczen. W poczatkowej fazie rozpoznano, ze zastosowane
wiezy nie spelniajg swojej funkcji, co wykazano przez analize drgan wlasnych. Niektore
postacie drgan wykazaty niecigglosci w modelu. Przedstawia to rysunek 8.
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Rys. 7. Geometria okretu podwodnego typu Kobben [4]

Rys. 8. 17 posta¢ drgan wlasnych [4]
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Rys. 9. Wybrane czestotliwo$ci drgan wlasnych modelu [4]

£=0,002's
p(t) = 6,006687157 MPa

£=0,006 s
p(t) = 3,903712549 MPa

t=0,01s
p(t) = 4,436657416 MPa

Rys. 10. Rozktad ci$nienia od niekontaktowego wybuchu miny na kadlubie okretu [4]
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Nastepnie poprawiono wigzania przy wykorzystaniu odpowiednich komend
w programie i przeprowadzono ponowng weryfikacje. Wykazano, ze w modelu nie
wystepuja niecigglosci i moze on postuzy¢ do dalszych symulacji.

Wykonano symulacje wybuchu 70 kg TNT w odlegtosci 25 m od kadluba.
Poprawnos¢ dziatania algorytmu oceniono na podstawie analizy rozkladu na
kadlubie okretu wartosci ci$nienia pochodzacego od niekontaktowego wybuchu
miny. Wyniki analizy przedstawione na rysunku 10 wskazujg na wlasciwy rozktad
ci$nienia na symulowanym kadlubie okretu.

4, Wnioski

W pracy wykazano przydatnos¢ zaproponowanego algorytmu. Mozna wykorzy-
stywac go w kazdej fazie budowy i eksploatacji okretu, gdyz nie wymaga on duzego
nakladu mocy obliczeniowej ani szczegélowego modelu CAE. Wykorzystanie algo-
rytmu nie wymaga modelowania otaczajacego ptynu, co znacznie ulatwia wykonanie
modelu, gdyz nie ma koniecznosci modelowania elementéw akustycznych. Utatwia
takze przeprowadzenie symulacji oraz skraca czas obliczen.

Algorytm nie uwzglednia masy wody towarzyszacej, jest on przydatny w przy-
padku, gdy nie interesuje nas interakcja modelu z jego otoczeniem, a jedynie odpor-
nos$¢ udarowa konstrukeji. Nie uwzglednia on réwniez pulsacji pecherza gazowego,
a takze przemieszczen pecherza ku powierzchni. Znajduje zastosowanie wylacznie
dla pierwszego impulsu fali ci$nienia.

Praca bedzie rozwijana w celu przeprowadzenia symulacji stanu deformacji
i naprezenia w kadtubie okretu podwodnego od niekontaktowego wybuchu miny.
Praca bedzie miafa na celu uwidocznienie skutkéw podwodnej detonacji na kon-
strukcje morskie oraz ewentualnie ich zmniejszanie w przysztosci.

Artykul opracowany na podstawie referatu z XXXII Seminarium KNS Wydzialu Mechanicznego
WAT, 15-17.05.2013 r.

Artykut wplyngt do redakcji 29.11.2013 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 15.10.2014 .
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R. KICINSKI, B. SZTUROMSKI

Algorithm describing pressure distribution of non-contact TNT explosion

Abstract. The aim of this study is to develop a computational algorithm, describing the shock wave
pressure distribution in the space induced by non-contact TNT explosion. The procedure describes
pressure distribution on a damp surface of the hull. Simulations have been carried out using Abaqus/
CAE. The study also shows the pressure waveform descriptions provided by various authors and presents
them in charts. The formulated conclusions convince efficiency of the algorithm application.
Keywords: Underwater explosion, shock wave, CAE, TNT, Kobben class submarine



