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Streszczenie. W pracy dokonano przegladu najczesciej stosowanych metod obliczania
parametréw fal podmuchowych generowanych wybuchem tadunku materiatu
wybuchowego w powietrzu (wybuch swobodny) lub na powierzchni ziemi (wybuch
kontaktowy). Przedstawiono empiryczne wzory Sadowskiego, Henrycha, Kingery’ego—
Bulmasha, a takze wzory stosowane w normach NATO oraz w przepisach
obowigzujacych w Polsce. Stale we wzorach Kingery’ego—Bulmasha adaptowano do
uktadu SI. Dokonano takze aproksymacji danych uzyskanych za pomocg tych wzoréw
1 otrzymano prostszg posta¢ wyrazen do obliczania charakterystyk fal podmuchowych.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza podstawowych parametréw fal podmuchowych,
amplitudy i impulsu wlasciwego, uzyskanych z zastosowaniem réznych wzoréw.
Pokazano, w jaki spos6b wybdér metody obliczania parametrow wptywa na wyznaczang
wielko$¢ stref niebezpiecznych dla ludzi ze wzgledu na oddziatywanie fali
podmuchowe;j.

Stowa kluczowe: wybuch swobodny i kontaktowy, parametry fal podmuchowych,
strefy zagrozenia
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1. WSTEP

Do prognozowania skutkéw dziatania fali podmuchowej na ludzi i obiekty
potrzebna jest informacja o wielkosci nadci$nienia wytwarzanego przez t¢ falg
w roznych odlegtosciach od miejsca wybuchu. Profil ci$nienia w fali
podmuchowej charakteryzowany jest przez nastepujace wielkoSci (parametry
lub charakterystyki fali podmuchowej): nadci$nienie na czole fali P,
maksymalne podci$nienie Py, czas trwania dodatniej fazy impulsu 7, czas
trwania ujemnej fazy impulsu 7. Ponadto jako charakterystyke fali
podmuchowej wprowadza si¢ wielko§¢ bedaca catka z nadci$nienia po czasie
w dodatniej fazie nadci$nienia, tzw. impuls wtasciwy fali podmuchowe;j /.

Charakterystyki fali podmuchowej okresla si¢ na drodze do$wiadczalnej
poprzez rejestracje czasowego przebiegu nadcisnienia AP(t) mierzonego za
pomoca czujnikéw umieszczonych w réznej odlegtosci od centrum wybuchu.
Najbardziej rozpowszechnione wzory uzyskano z aproksymacji danych
doswiadczalnych dla tadunkéw trotylowych dla wybuchu swobodnego (wybuch
w powietrzu wysoko nad powierzchnig ziemi) i wybuchu kontaktowego
(wybuch na powierzchni ziemi). Wzory te umozliwiaja takze przewidywanie
parametréw fal podmuchowych generowanych detonacjg innych materialéw
wybuchowych, jesli dostgpne sg tzw. réwnowazniki trotylowe dla tych
materiatow [1].

Celem prezentowanej pracy byto dokonanie przegladu i poréwnania metod
wyznaczania parametrow fali podmuchowej i zbadanie wptywu wyboru metody
na wielko$¢ wyznaczanych stref niebezpiecznych. Poréwnano najwazniejsze
parametry z punktu widzenia zagrozenia dla ludzi i budynkéw: nadci$nienie
(amplitude) na froncie fali i impuls wiasciwy dla fali padajacej oraz, jesli to
byto mozliwe, amplitude i impuls fali odbite;j.

2. WZORY DLA WYBUCHU SWOBODNEGO

Przedstawione zostang najbardziej znane wzory empiryczne otrzymane dla
sferycznych tadunkow trotylowych dla wybuchu swobodnego. Henrych, bazujac
na analizie wielu danych eksperymentalnych, przedstawil wzory umozliwiajace
obliczenie wartoSci maksymalnej nadcis$nienia oraz impulsu fazy dodatniej fali
podmuchowe;j [2].

1379,96 + 543,26 35,029 + 0,6129

[kPa] dla 0,05<Z<0,3

z z? A z*
P = 6072’40 - 31’9289 + 209;12 [kPa] dla 03<Z<1 (D
z z

64,92 397,19 322,44
+ p—
Z z? 73

[kPa] dla 1<Z <10



Przeglgd metod obliczania parametrow fal podmuchowych 63

10934 N 6195 984.,6

6500 — ————— [kPa-mskg'’] dla 04<Z<075
Is _ z zZ z (2)
3
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gdzie: mr — oznacza mas¢ tadunku trotylu [kg],

R
Z = — tzw. zredukowang odlegtos¢,
3m r
R — odlegto$¢ od centrum wybuchu [m].
Sadowski zaproponowat nastepujace wzory wynikajace z analizy wynikéw
pomiaréw parametréw fal podmuchowych [3]:

@—98,1 [kPa] dla Z<1
Z

Ps = 3)

745 2453 6374 bl dla 1<Z<15
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W 1984 r. Kingery i Bulmash [4] opracowali zalezno$¢ wielomianowa
wysokiego stopnia do obliczania amplitudy, impulsu i innych parametréw fali
podmuchowej jako funkcji zredukowanej odlegtosci. Réwnanie wielomianowe
Kingery’ego—Bulmasha (K-B) miato nastepujaca posta¢ ogdlna:

= 340+360% [kPa-ms/kg”?] dla Z>0,5 4)

Y=Cy+CU+C,U*+---C,U" (5)
gdzie:
U=K,+KlogZ (6)

Y jest logarytmem dziesi¢tnym danego parametru fali podmuchowej, Cy . C,
oraz Ky i K, sg stalymi, a n jest stopniem wielomianu.

Warto$ci wspdtczynnikéw wielomianéw zostaly przeliczone z angielskich
jednostek miary na jednostki uktadu SI na podstawie danych zawartych
w pracach [5-6]. Wspétczynniki i zakres ich obowigzywania dla dwoéch
podstawowych parametrow (amplitudy i impulsu wlasciwego) padajacej
i odbitej fali podmuchowej przedstawiono w tabelach 1 i 2 dla wybuchu
swobodnego sferycznego tadunku trotylu.
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Tabela 1. Wspo6tczynniki K-B dla amplitudy fali padajacej (Ps) i fali odbitej (P,)
dla wybuchu swobodnego tadunku trotylu

Table 1. The K-B coefficients for the amplitude of the incident (P,) and reflected (P,)
waves for air explosion of TNT charge
P, [kPa] P, [kPa]
Stata
0,0532<Z <40 0,0532<Z <40
Co 2,611368669002 3,229580313892
C -1,69012801396 -2,21400538997
C, 0,00804973591951 0,03511903144
G 0,336743114941 0,657599992109
Cy -0,00516226351334 0,0141818951887
Cs —0,0809228619888 —0,243076636231
Ce —0,004785072266747 —0,0158699803158
C; 0,007930030472244 0,0492741184234
Cy 0,0007684469735 0,00227639644004
Cy — -0,00397126276058
Ky -0,21434313703 —-0,21434313703
K, 1,35034249993 1,35034249993
Tabela 2. Wspétczynniki dla impulsu wlasciwego fali padajacej () i fali odbitej (1)
dla wybuchu swobodnego trotylu
Table 2. The K-B coefficients for the impulse of the incident (/) and reflected (/)
waves for air explosion of TNT charge
I, [kPa ms/kg'"] I, [kPa ms/kg"’]
Stala
0,0532<Z<0,794 0,794 <Z <40 0,0532<Z<40
Co 2,388305061089 1,551972164658 2,558756497469
C —0,443749377691 —0,40463292088 —0,903118886091
G, 0,168825414684 —0,014272194608 0,101771877942
G 0,0348138030308 0,00912366316617 —0,0242139751146
C, -0,010435192824 -0,0006750681404 —
Cs — —-0,00800863718901 —
Cs — 0,00314819515931 —
C; — 0,00152044783382 —
Cq — —-0,0007470265899 —
Ky 2,347286410189 —1,753023038680 —0,203984486522
K, 3,24299066475 2,30629231803 1,37882996018
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Wykorzystujac dane zawarte w tabelach 1-2, na rysunku 1 przedstawiono
w sposdb graficzny zalezno$¢ parametréw fali podmuchowej od zredukowanej
odlegtosci (linie ciagle koloru czarnego).
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Rys. 1. Zalezno$¢ parametréw fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu swobodnego sferycznego tfadunku trotylowego

Fig. 1. Dependence of blast wave parameters on the reduced distance for air explosion
of a spherical charge of TNT

Odczytanie parametréw fali podmuchowej z graficznych zaleznosci w skali
logarytmicznej obarczone jest duzym btedem. Korzystanie bezposrednio
ze wzoréw Kingery’ego—Bulmasha jest dos¢ ktopotliwe ze wzgledu na wysoki
stopien wielomianéw. Dlatego w prezentowanej pracy podjeto probe uzyskania
prostszych wzor6w na parametry fali podmuchowej metoda aproksymacji
danych Kingery’ego—Bulmasha. Posta¢ funkcji aproksymacyjnych i zakres ich
stosowalno$ci dobierano w taki sposéb, aby réznica w wartos$ciach otrzymanych
z zaleznosci Kingery’ego—Bulmasha oraz z nowych wzoréw byla jak
najmniejsza. W catym zakresie parametru Z réznice te nie przekraczaly 5%. Na
rysunku 1 krzywe aproksymacyjne pokazano linig czerwong.

Dla wybuchu swobodnego uzyskano nastgpujace, prostsze wzory na
charakterystyki fal podmuchowych (padajacej i odbitej) generowanych
detonacja sferycznego tadunku trotylowego:
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(10)

Wzory (1-10) mozna réwniez wykorzysta¢ do obliczania charakterystyk
fali podmuchowej dla wybuchu kontaktowego (tadunek potozony na
powierzchni ziemi) po pomnozeniu masy tadunku przez wspétczynnik 1,8 [1].

3. WZORY DLA WYBUCHU KONTAKTOWEGO

Kingery i Bulmash [4] opracowali rowniez zaleznosci wielomianowe (5)
do obliczania amplitudy, impulsu i innych parametréw fali podmuchowej dla
wybuchu kontaktowego poéisferycznego tadunku trotylowego. ZaleznosSci te
zostaty zaimplementowane w kodzie komputerowym CONWEP [7] i innych
kodach  wykorzystywanych do oceny skutkéw oddziatywania fal
podmuchowych na obiekty. Wartosci statych dla réwnan (5) i (6) przedstawiono
w tabelach (3) i (4).
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Tabela 3. Wspdtczynniki dla amplitudy fali padajacej i fali odbitej dla wybuchu
kontaktowego

Table 3. The K-B coefficients for the amplitude of the incident and reflected waves
for mine explosion of TNT charge
P [kPa] P, [kPa]
State
0,0674 <Z <40 0,0674 <Z <40
Co 2,780769165732 3,402832175812
C, —1,6958988741 —2,21030870597
&) —0,154159376846 —0,218536586295
() 0,514060730593 0,895319589372
C, 0,0988534365274 0,24989009775
Cs —0,293912623038 —0,569249436807
Cs —0,0268112345019 —-0,11791682383
G 0,109097496421 0,224131161411
Cs 0,00162846756311 0,0245620259375
Cy -0,0214631030242 —0,0455116002694
Cio 0,0001456723382 —0,00191930738887
Cy 0,00167847752266 0,00361471193389
Ky —-0,21434313703 —-0,240637437179
K 1,35034249993 1,36637719229
Tabela 4. Wspétczynniki dla impulsu fali padajacej i fali odbitej dla wybuchu
kontaktowego
Table 4. The K-B coefficients for the impulse of the incident and reflected waves for
mine explosion of TNT charge
I, [kPa ms/kg"’] I, [kPa ms/kg"”]
Sl 0 0674 <2 <0,955 0,955 <Z <40 0,0674 < Z <40
Co 2,524556102769 1,672820232399 2,705880474549
C —-0,502992763686 —0,384519026965 —0,949516092853
(&) 0,171335645235 —-0,0260816706301 0,112136118689
(&) 0,0450176963051 0,00595798753822 —-0,0250659183287
C, —0,0118964626402 0,0145445261107 —
Cs — —0,00663289334734 —
Cs — —0,00284189327204 —
(&) — 0,0013644816227 —
Ky 2,067663854046 —1,947053437684 —0,246189387325
K, 3,0760329666 2,406977454406 1,33422049854
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Na rysunku 2 zaleznosci te przedstawiono w formie graficznej (czarna linia
ciagtla).

TTTT T T T T
le+6
Zaleznoéci Kingery'ego-Bulmasha
dla wybuchu kontaktowego

T T
Lol

le+5

T T
Lol

le+4

T T
Lol

le+3

T T
Lol

le+2

T T
Lol

le+1

P, [kPa]; P, [kPal; I/m,"” [Pa s/kg"’; I Jm,"” [Pa s/kg"]

T T
Lol

le4+( b P | P |
0,1 1 10

1/3

Z = Rim," [m/kg"|

Rys. 2. Zalezno$¢ parametréw fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu kontaktowego pétsferycznego tadunku trotylowego

Fig. 2. Dependence of blast wave parameters on the reduced distance for mine
explosion of a semispherical charge of TNT

Podobnie jak poprzednio, dokonano aproksymacji danych Kingery’ ego—
Bulmasha (linia czerwona na rysunku 2) i otrzymano nast¢pujace wzory do
obliczania parametréw fali podmuchowe;j:

145927 782.11 76.86 2.350
T T T

‘ 0780+ 120,41 + 244,229 + 1266,3242
Z Z

-755,41+

[kPa] dla 0,067 <Z <15

[kPa] dla 1,5<Z <40
(11)
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8629, 24’25 7 0’4325 [kPa- msike’?] dia 0,067<7<055
7z
114126 613,52 112,219
+ —
z z? A

322,73 138,175 49,021 [kPa.mS/kgIB] dla 0.96<Z <40
7 Z2 3

245,81—

S =1888,49— [kPa~ ms/kg! 3]d1a 0,55<72<096 (12)

_1932,6— 15621’2 (131128 11962 36,67

5 3 7 [kPa] dla 0,067<Z <15
p = VA VA VA (13)

r
-3,63+ 344,68 8521’290 + 877293’05 [kPa] dla 15<Z<40

33374+ 3195, 26269 | 5 ’829 [kPa -ms/kg! 3] dla 0,05<Z<15

2
I, _ Z V4 Z (14)
[kPa msikg”?] dia 15<z <40

my | 549,45 | 42005 116,017
Z 7?2 VA

Na podstawie danych Kingery’ego-Bulmasha w normie [8]
zaproponowano rowniez prostsze wzory do obliczania charakterystyk fali
podmuchowe;j (tabele 5 i 6).

Tabela 5. Wzory do obliczania amplitudy fali padajacej dla wybuchu kontaktowego

tadunku trotylu
Table 5. Formulas for calculating the amplitude of the incident wave for mine
explosion of TNT charge
Z P,[MPa]
0,50<Z<0,75 P, =1,313137 z 191040
0,75<7Z<3,50 P, =1,330026 Z 1883
3,50<Z<38.,50 P, =0,724571 7 ©1726569)
8,50<7Z<30,00 P, =0,293592 7 1:29565%)
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Tabela 6. Wzory do obliczania impulsu fali padajacej dla wybuchu kontaktowego
fadunku trotylu

Table 6. Formulas for calculating the impulse of the incident wave for mine explosion
of TNT charge

A [MPa ms/kg” 3 ]

i e

ly _ 41,2564 7° + 144,608 Z* — 198,880 Z° +
050<Z<1,0 | Ym,

134,238 7> — 44,3554 Z + 5,8956

IS
1,0 <Z<30 Y
Vmy

=0,254674 7 0018606

W Polsce, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
27 pazdziernika 2010 r. [9], zdolno$¢ danego materialu wybuchowego do
generowania fali uderzeniowej okre$la si¢ poréwnawczo w stosunku do
wzorcowego  materialu  wybuchowego  (krystalicznego  heksogenu),
wykorzystujgc wspoétczynnik zagrozenia Rz. Wspétczynnik R; wyznacza si¢
doswiadczalnie na drodze badan modelowych lub oblicza wedtug wzoru:

R,=471-10"*.(0-v)? (15)

gdzie Q — oznacza cieplo wybuchu danego materiatu [kJ/kg], V — objetos¢
wlasciwg produktéw wybuchu danego materialu wybuchowego w warunkach
normalnych [dm’/kg].

Réwnowaznik heksogenowy (G), wyrazony w kilogramach wzorcowego
heksogenu, dla magazynowanego tadunku zdolnego do generowania takiej
samej fali uderzeniowej wyznacza si¢ wedtug wzoru:

G=R,M (16)

gdzie: M [kg] jest masa netto materialtu wybuchowego zawartego
w magazynowanym tadunku. W przypadku magazynowania w obiekcie kilku
materiatébw wybuchowych, do obliczen przyjmuje si¢ sum¢ réwnowaznikéw
heksogenowych ich tadunkéw.

Nadcisnienie fali uderzeniowej (P [kPa]) jako funkcje odlegtosci czota fali
(R[m]) od miejsca wybuchu oraz réwnowaznika heksogenowego
magazynowanego tadunku (G [kg]) oblicza si¢ wedtug wzoru:

1 -1,89

P, =980 RG 3 (17)
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W praktyce inzynierskiej czesto korzysta si¢ z uproszczonego wzoru
Witasowa na okreslenie wielko$ci amplitudy fali podmuchowej [10-11]:

3 m2

T

P =3200—7—-— [kPa] (18)
R

gdzie: R — odleglos¢ od miejsca wybuchu [m], mr — masa trotylu [kg].
W pracach [10-11] nie podano, czy jest to ci$nienie fali padajacej czy odbite;j.

4. POROWNANIE WZOROW DO WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYK FAL PODMUCHOWYCH

Dokonano poréwnania empirycznych wzoréw do wyznaczania parametréw
fali podmuchowej. Dla danych wejSciowych w postaci zredukowanej
odleglosci, w przedziale obowigzywania wzoréw otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 dla wybuchu swobodnego tadunku
trotylowego oraz na rysunkach 5 i 6 dla wybuchu kontaktowego. W przypadku
zastosowania wzoréw (15-17), wartosci Q i V dla trotylu zaczerpnigto
z poradnika [12] (ciepto wybuchu - 4560 kJ/kg, objetos¢ wilasciwa —
825 dm’/kg). Wzory Sadowskiego i Henrycha podane dla wybuchu
swobodnego zastosowano takze dla wybuchu kontaktowego, mnozac mase
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le+l = aproksymacja K-B
E Henrych
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le40 bl e — e — e e i e e e ]

7 =R/me [m/kgm]
Rys. 3. Zalezno$¢ amplitudy fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu swobodnego

Fig. 3. Dependence of the blast wave amplitude on the reduced distance for air
explosion
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Rys. 4. Zalezno$¢ impulsu wtasciwego fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu swobodnego

Fig. 4. Dependence of the blast wave impulse on the reduced distance for air explosion
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Rys. 5. Zalezno$¢ amplitudy fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu kontaktowego

Fig. 5. Dependence of the blast wave amplitude on the reduced distance for mine
explosion
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Rys. 6. Zalezno$¢ impulsu fali podmuchowej od zredukowanej odlegtosci
dla wybuchu kontaktowego

Fig. 6. Dependence of the blast wave impulse on the reduced distance
for mine explosion

W przypadku wybuchu swobodnego, wzory Sadowskiego, Henrycha
i Kingery’ego—Bulmasha na amplitude padajacej fali podmuchowej daja wyniki
niewiele réznigce si¢ od siebie dla zredukowanej odlegtosci wigkszej od 1.
Wyniki otrzymane ze wzoréw Henrycha i Kingery’ego—Bulmasha sa tego
samego rzedu wielkoSci. Natomiast wzér Sadowskiego dla Z < 1 daje wyniki
réznigce si¢ nawet o dwa rzedy wielkosci. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
wzor Sadowskiego w przedziale Z € (1, 15), w ktérym daje zblizone wyniki do
pozostatych wzoréw, ma inng posta¢ niz dla Z < 1. Wzér Sadowskiego dla
Z <1 zostal wyprowadzony na podstawie analizy parametréw fali
podmuchowej po wybuchu jadrowym. Z tego powodu nie moze by¢ stosowany
do wyznaczania maksymalnego nadci$nienia i1 impulsu wlasciwego fali
podmuchowej po wybuchu tadunku trotylowego.

W przypadku impulsu fali podmuchowej wszystkie wzory (oprécz wzoréw
bedacych wynikiem aproksymacji wzoréw K-B) daja wyniki bardzo rézniace
si¢ od siebie. Jednak mozna zauwazy¢, ze krzywe uzyskane ze wzoréw
Henrycha i Sadowskiego sg znacznie przesuni¢te w gére w poréwnaniu do
krzywych K-B, co moze sugerowa¢, ze wzory Sadowskiego i Henrycha dotycza
impulsu odbitej fali podmuchowej. Jednak w pracy [2] przytoczono je jako
wzory do obliczania impulsu fali padajace;j.
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Dla wybuchu kontaktowego krzywa nadcisnienia fali podmuchowej
obliczona ze wzoréw Henrycha i Kingery’ego—Bulmasha ma podobny przebieg,
jak w przypadku wybuchu swobodnego, a wyniki s3 tego samego rzedu
wielko$ci. Metoda zamieszczona w AASTP-1 (tabele 5 i 6) jest aproksymacja
wzoréw Kingery’ego—Bulmasha i daje wyniki zblizone. Ze wzoru Sadowskiego
w przypadku wybuchu kontaktowego otrzymuje si¢ podobne wyniki, jak ze
wzoréw Kingery’ego—Bulmasha i Henrycha dla Z > 1, natomiast dla Z < 1
wyniki sg zupelnie r6zne — sytuacja jest taka sama, jak w przypadku wybuchu
swobodnego. Wyniki uzyskane za pomoca wzoru umieszczonego
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki pokrywaja si¢ tylko w niewielkim
przedziale Z € (2, 8) z danymi otrzymanymi ze wzoréw Kingery’ego—
Bulmasha. Nie uwzgledniajac wzoru Sadowskiego, wzér Wilasowa w calym
przedziale daje wigksze wartosci nadci$nienia od pozostatych wzoréw. Moze to
swiadczy¢ o tym, ze obliczona warto$¢ nadci$nienia nie jest wartoscig fali
padajacej, a odbitej. Wniosku tego nie udato si¢ potwierdzi¢ w zadnym
dostgpnym zrédle literaturowym.

5. WYZNACZENIE STREF ZAGROZENIA DLA LUDZI

Zbadano, w jaki spos6b wybér wzoru do okre$lania parametréw fali
podmuchowej wplywa na wyznaczone strefy zagrozenia dla ludzi. Skorzystano
z kryteriow podanych w instrukcjach dla saperéw (tabela 7 — [10]) i policji
(tabela 8 — [11]). Do obliczef przyjety zostal magazyn o lekkiej konstrukcji.
Zatozenie to pozwala zaniedba¢ straty energii na zniszczenie budynku. Przyjeta
do obliczen ilo§¢ materialu wybuchowego byta réwnowazna energetycznie
masie 1500 kg trotylu.

Tabela 7. Skutki dziatania nadci$nienia fali podmuchowej na czlowieka wedlug
instrukcji [10]

Table 7. Airblast effects on people according to the instruction [10]

Skutki dziatania P [kPa]
Ci$nienie bezpieczne dla ludzi <10
Uszkodzenie blony bgbenkowe;j 17,5
Uszkodzenie uktadu oddechowego (p¢kanie ptuc) 40
Powazne kontuzje 300
Smieré > 300
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Tabela 8. Skutki dziatania nadci$nienia fali podmuchowej na czlowieka wedlug
instrukcji [11]

Table 8. Airblast effects on people according to the instruction [11]
Skutki dziatania P [kPa]

Ci$nienie bezpieczne <20
Lekkie urazy — krétkotrwate uszkodzenie narzadéw stuchu, lekkie 40
potluczenia
Srednie urazy — uszkodzenia catego organizmu, krwotoki, omdlenia, 50
ztamania i zwichnigcia koniczyn
Ciezkie urazy — powazne uszkodzenia calego organizmu, uszkodzenia 100
mézgu i jamy brzusznej, silne krwotoki
Bardzo ci¢zkie urazy — uszkodzenia konczace si¢ §miercia > 100

W tabelach 9 i 10 poréwnano odlegtosci (strefy zagrozenia), na jakich
wystepuja nadcisnienia fali podmuchowej obliczone za pomoca analizowanych
wzoréw dla kryteriow przedstawionych w tabelach 7 i 8. Najwigksza zgodno$¢
wynikéw uzyskuje si¢ dla odlegtosci bliskich wybuchowi (P; = 300 kPa),
z wyjatkiem wzoru Wtasowa. Wraz ze wzrostem odlegtosci réznice miedzy
maksymalnym nadci$nieniem, wyznaczonym za pomocg analizowanych
wzoréw, zaczynaja rosngé, co powoduje duze réznice w obliczonych
promieniach strefy o danym zagrozeniu. Jednak biorac pod uwage fakt, ze
ci$nienie bezpieczne dla cztowieka wynosi od 10 kPa [10] do 20 kPa [11],
réznice w odlegtos$ciach, na ktérych wystepuja takie ci$nienia sg niewielkie.
Metoda zamieszczona w rozporzadzeniu [9] jedynie dla matych wartosci
ci$nienia krytycznego daje wynik rozbiezny od pozostatych (mniejszy promien
strefy bezpiecznej).

Tabela 9. Odlegtosci odpowiadajace granicznym nadci$nieniom podanym w tabeli 7

Table 9. Distances corresponding to overpressure limits described in Table 7

P R [m]

[kPa] | Sadowski | Henrych | K_B Ag"}l;s' AASTP-1| Wiasow Roép' Min.
- osp.

10 145 — asa| 1ss 156 205 126

17,5 98 100 | 102 | 103 101 155 94

40 59 61 | 60 | 60 61 103 60

300 2 200 | 2| 2 2 38 21
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Tabela 10. Odlegtosci odpowiadajace granicznym nadci$nieniom podanym w tabeli 8

Table 10. Distances corresponding to overpressure limits described in Table 8
P, R [m]
[kPa] | Sadowski | Henrych | K-B | “PXS | AASTP-1 | Wiasow | ROZP- Min.
K-B Gosp.

20 89 92 93 94 92 145 87
40 59 61 60 60 61 103 60
50 52 53 53 53 54 92 54
100 37 37 37 37 37 65 37

6. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano przegladu metod wyznaczania parametréw fali

podmuchowej i zbadano wplyw wyboru metody na wielko$¢ stref
niebezpiecznych dla Iudzi. Na podstawie analizy obliczonych parametréow fali
podmuchowej i wielkosci stref wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1. Zalezno$ci nadci$nienia fali podmuchowej w funkcji zredukowanej

odlegltosci wyznaczone za pomocg analizowanych wzoréw sa zgodne dla
zredukowanej odleglosci Z>1, zaré6wno w przypadku wybuchu
swobodnego, jak i kontaktowego. Wyjatkiem jest zalezno$¢ uzyskana ze
wzoru Wtasowa. Dla Z <1 rdéznice w wartosciach nadci$nienia
obliczonego réznymi wzorami sg znaczne. Wzory aproksymacyjne
zaleznosci Kingery’ego—Bulmasha dobrze przyblizaja t¢ zalezno$¢
w calym zakresie jej stosowalnosci.

2. Réznice w przebiegu impulsu wlasciwego fali podmuchowej w funkcji

zredukowanej odlegtoséci sa duze w calym przedziale ich stosowalnosci,
z wyjatkiem wzoréw aproksymujacych zaleznos¢ Kingery’ego—Bulmasha.

3. Wyboér metody obliczania amplitudy nadci$nienia fali podmuchowej nie

wplywa, z wyjatkiem wzoru Wlasowa, na wielko$¢ strefy zagrozenia
smiercia lub cig¢zkim uszkodzeniem ciata. Natomiast ma pewien wptyw na
wyznaczang wielkos¢ strefy catkowicie bezpiecznej dla cztowieka.
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A Review of Methods for Calculation of Blast Wave
Parameters

Waldemar A. TRZCINSKI

Abstract. The paper is a review of the methods that are the most commonly used for
calculating the parameters of blast waves generated by an explosion in air (air
explosion) or on the surface of the earth (mine explosion). The empirical formulae of
Sadovskiy, Henrych, Kingery-Bulmash and the models used in NATO standards and
Polish regulations are presented. Constants in the Kingery-Bulmash formulae were
adopted to SI system. Data obtained using this model were approximated to give
a simpler form of formulae for calculating the blast characteristics. A comparative
analysis of the basic parameters of blast waves, the amplitude and specific impulse,
obtained with different ways was done. It was shown how the choice of the method of
calculation of the blast parameters affected the size of the hazard zones for people.
Keywords: air and mine explosion, parameters of blast waves, hazard zones



