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This work makes a major contribution to the interpretation of
phenomena due dynamic phenomena in gases explosions which take place in
gaseous environment. Theoretical and practical considerations provide a path
to be followed for designers and constructor’s explosive systems intended for
the aquatic environment.
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1. Introducere

Fenomenul exploziv consta in reactia chimica care are loc in
substante explozive solide, care se transforma instantaneu in gaze de
ardere la temperaturi si presiuni foarte ridicate.

in general substantele explozive sunt caracterizate prin: viteza
de detonatie, caldura degajata prin explozie, temperatura, presiunea
gazelor de explozie si presiunea specifica de explozie, brizanta,
sensibilitate, capacitate de lucru a explozivului [1], [2].

In cadrul prezentei lucrari se abordeaza fenomenele din punct
de vedere al mecanicii fluidelor, in special deplasarea si intensitatea
undei de soc care se formeaza in urma exploziei in mediul acvatic..
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2. Generarea exploziei si mecanismul de propagare
in mediul lichid

Un caz specific este explozia in apa, cand se formeaza in
stadiul initial o sfera gazoasa a carei energie termica si mecanica se
transmite lichidului sub forma undelor de soc si a energiei cinetice.

Intr-o prima faz& sfera gazoasa isi mareste volumul, iar lichidul
din vecinatate capata deplasari radiale importante. Prin destinderea
mediului gazos presiunea devine mai mica decéat presiunea hidrostatica
locala. Urmeaza o faza de comprimare a gazelor pana cand presiunea
acestora devine de cateva ori mai mare decat presiunea hidrostatica
locald. Procesul se repetd intr-o noud destindere si aparitia unei alte
unde de soc care se propaga in aceeasi directie ca si prima unda. Din
experimente rezultd ca o faza de destindere-comprimare dureaza 25
milisecunde si se produc 6-7 faze de acest tip [3], [4].

3. Relatii intre parametrii undei de soc in mediul acvatic

Relatiile intre parametrii undelor de soc ce apar in urma
exploziei sunt in functie de puterea exploziei si adancimea la care se
efectueaza [1], [4]. Indiferent de pozitia undei de soc la un moment dat,
aceasta prezinta doua zone, una de compresiune cu presiuni foarte
ridicate si a doua zond de destindere cu presiune mai mica decéat

presiunea hidrostatica p, (figura 1, a).

Fig.1 Parametrii undei de soc

Frontul de unda, dispus pe sfera se deplaseaza pe directia
radiala (r) cu viteza supersonica indepartandu-se de centrul exploziei.
Energia mecanica si termica a sferei gazoase se transmite unei mase
de lichid din ce in ce mai mare, astfel ca in timp viteza frontului de unda
si presiunea se micsoreaza (figura 1, b).

in spatele undei de soc se produce o miscare de lichid in
sensul deplasarii undei. Viteza si presiunea lichidului se micsoreaza
catre centrul de initiere a exploziei. Aceasta miscare complexa a
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lichidului, ca urmare a pulsatiilor sferei gazoase este denumita de
specialistii in domeniu drept migcare exploziva.

Cand undele de soc ajung la suprafata libera a lichidului ele se
reflecta sub forma undelor de destindere. O parte a energiei undei de
soc se transferd atmosferei printr-o unda de refractie. Sfera gazoasa
este evacuata la suprafata lichidului sub forma unui jet de lichid, vapori
de apa, picaturi. Simultan la suprafata lichidului apar doua unde inelare
care se propaga radial. Prima unda inelara apare ca urmare a actiunii
fortelor de frecare dintre aer si suprafata laterala a jetului aruncat.
Simultan la baza jetului are loc o coborére locald a suprafetei libere a
lichidului. Acestea sunt cauzele aparitiei celei de a doua unde inelare
care este de tip gravitational.

La adancimi mari fenomenele de suprafata sunt diminuate in
intensitate iar pulsatiile sferei gazoase se intensifica.

In cazul exploziilor in incinte finite, are loc fenomenul de
interferenta a undelor insotit de cresterea amplitudinilor.

4. Ecuatiile in sfera gazoasa a migcarii explozive

Prezinta importanta ecuatiile miscarii in sfera gazoasa (r <r,)
si in domeniul dintre sfera gazoasa si unda de soc(US) (r, <r <r,) [1],
[4] - figura 2.

i:ig. 2 Sfera gazoasa si unda de soc
(Us)

Miscarea fluidului de la
suprafata sferei este radiala,
evolutia gazelor din interiorul
sferei se considera adiabatica.
Exponentul adiabatic corespunde

mediu lui gazos la care se adauga v

apori de apa formati ca urmare a temperaturii de explozie.

Aplicand ecuatiile de continuitate si ecuatiile Navier-Stokes si
neglijand fortele masice si de vascozitate, rezulta sistemul de ecuatii
[4]:
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or or (1)
op, 10 2\ _
5t +r—2§(p1vnr )_0

la care se ataseaza ecuatia evolutiei adiabatice,

lyy = const. (2)
Pi

Pentru rezolvarea sistemului se impun si conditii la limitd pentru
domeniul r, <r<vr,.

Intre suprafata sferei gazoase si frontul de unda, parametrii
miscarii explozive sunt moderati. Lipsesc suprafetele de discontinuitate,
presiunea este aceeasi in tot domeniul considerat, iar viteza este
maxima la suprafata sferei, aceasta reprezentand discontinuitate numai
pentru densitatea lichidului. Cu aproximatie se poate considera lichidul

incompresibil ( p, = const.) [3].
In ipoteza c& miscarea sferica a lichidului se considerd numai

radiala si neglijand fortele masice si de vascozitate, la momentul t; se
poate scrie[4]:

0 0
P +v, P L (3)
ot or p, Or
O (.2
-0 (4)
or (r Vn )

unde p, este suprapresiunea (in raport cu presiunea hidrostatica

locala). Miscarea se poate considera potentiald si prin integrarea
ecuatiilor (3), (4) se obtin expresiile:

2
P74 0037~ (o) ®)
rzvr2 =C, (z‘) (6)
unde functia de potential are forma:
p.== GO ) ™

Constantele de integrare C4(t), Ca(t), Cs(t) se determina din conditiile la
limita [4]:

vrlzvrz 9 p1=p2 (8)
Se poate considera ca in afara sferei gazoase, de raza r;, miscarea
lichidului este potentiala, generata de o sursa punctiforma de debit Q,
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0, _op_ 0 ©)

= —— 5 V=
? 47 or 4nR*
din care rezulta
o= 471752\/5 =4y (10)
rSZVS
Q== (11)
r

Pentru a descrie legea de variatie a razei sferei gazoase si a
vitezei de deplasare a acesteia se utilizeaza ecuatia Lagrange-Cauchy
in domeniul lichid [3], [4]:

exprimata pentru r=r, $ir—>oo;a_§0:0,p=ph,v—>0 (13)
ot

si care devine de forma:

op p, Vv
| =24+ 35 =0 (14)
o), p 2
LA ; ; dr,
Tinand seama de relatia (11) side , — 4[ : (15)
a_wz_L[zrgvg b (16)
ot v ' dt

Deoarece raza rs defineste si volumul de gaz aflat intr-o
evolutie data de

P = const.’ (17)

py
rezultd ca exista conditia:

p.r7 =const.= p,ry” (18)
iar relatia (14) capata forma:

2 3y

(22 )=of Po| Lo, (19)

dt p ) =2
la care se ataseaza conditia initiala: ¢ =0;r=7,;v, =0 (20)
Solutia ecuatiei (19) , pentru , — 43 , este de forma:

%
v Zﬁ&[r_oj n (21)
p rS rS
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Daca se noteaza P/p =M((const.), r. =r(1+x) (22)
din relatia (21) se obtine:

\/Ero(l%ﬁéxzj\/;:m (23)

relatie ce exprima legea de variatie a razei sferei gazoase si a vitezei
de deplasare a acestuia, denumita formula Milne-Thomson [4].
Céampul de viteze si presiuni se obtine cu ajutorul relatiilor (9) si

(12) [4]:
2
= =7 24
v=omey (7 ) v (24)
op V* o) L dv v?
p P(al+2J r[ vy + 7 ar P2
5. Concluzii

m Studiul exploziilor in mediul acvatic permite imbunatatirea
randamentelor in utilizarea explozivilor, atat in domeniul civil cat si
militar.

m Demersurile teoretice si rezultatele obtinute prin testari
specifice completeaza algoritmul de calcul pentru proiectanti si
constructori in vederea elaborarii de noi tehnologii pentru protectia
navelor de razboi si a fortei vii, precum si pentru perfectionarea armelor
cu destinatie navala.
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