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STRESZCZENIE

W celu uzyskania dostepu do posredniego i zasadniczego tadunku wybuchowego bomb gtebinowych PLAB-250-120, tj. odpowiednio tadunku trotylu (TNT)
oraz kompozycji TGAF-5M skiadajacej sie z trotylu (TNT), heksogenu (RDX), proszku glinowego i flegmatyzatora, do perforacji ich stalowych korpuséw
zastosowano urzadzenia wybuchowo generujgce plazme (ang. Explosively Generated Plasma — EGP). Urzadzenia EGP wykonano w dwdéch wersjach. W
pierwszej zastosowano cylindryczny tadunek TNT, za$ w drugiej cylindryczny tadunek uformowany z plastycznego materiatu wybuchowego SEMTEX PW4.
tadunki wybuchowe podparto falowodami o wnekach stozkowych zwezajgcych sie w kierunku bomby. Elementy konstrukcyjne urzadzen EGP, {j. korpusy
fadunkéw wybuchowych oraz falowody wykonano z tworzywa sztucznego metodg druku 3D. Badano skutki dziatania EGP na bombe w zaleznosci od
zastosowanego materiatu wybuchowego, jego masy oraz odlegtosci falowodu urzagdzenia EGP od bocznej powierzchni bomby. Jednoczesne odpalenie
uktadu dwdch urzagdzen EGP zaelaborowanych materiatem wybuchowym SEMTEX PW4, przytozonych falowodami do bomby spowodowato jej detonacje,
za$ jednoczesne odpalenie analogicznego uktadu takich samych urzadzen EGP, ktérych falowody znajdowaty sie w odlegtosci 10 mm od bomby
skutkowato wybiciem dwdch kotowych otworéw przelotowych w jej korpusie. Odpalanie pojedynczo urzgdzen EGP zaelaborowanych TNT, przytozonych
falowodami do korpusu bomby powodowato lokalne rozerwanie korpusu i wykruszenie tadunkéw wybuchowych, umozliwiajac tatwy dostep do materiatéw
wybuchowych i pobranie ich préobek.

Stowa kluczowe: lotnicza bomba gtebinowa, PLAB-250-120, plazma generowana wybuchowo, EGP, urzgdzenia EGP, perforacja, TNT, TGAF-5.
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WSTEP

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WITU) realizowane sa prace w zakresie badan materiatow
wybuchowych znajdujacych sie w amunicji wojskowej, dla ktérej uptynat gwarancyjny okres przydatnosci nadany przez
producenta. Koniecznym etapem tych prac jest demontaz takiej amunicji w celu uzyskania dostepu do tadunkéw
wybuchowych, a nastepnie pobranie ich probek do badan laboratoryjnych. Niestety, w przypadku lotniczych bomb
gtebinowych PLAB-250-120 wyprodukowanych w bytym Zwigzku Radzieckim, dostep do ich posrednich i zasadniczych
tadunkéw wybuchowych jest utrudniony, poniewaz fadunki te s3 na state, hermetycznie zamkniete w stalowym korpusie
bomby. Wobec tych trudnosci, opracowano i wykonano w WITU urzadzenia do wybuchowego generowania plazmy (ang.
Explosively Generated Plasma - EGP) stuzace do perforacji korpuséw tych bomb, tak aby w wyniku jej dziatania nie nastgpita
detonacja ani spalenie posrednich i zasadniczych fadunkéw wybuchowych bomb. PoniZej opisano budowe i dziatanie bomb
lotniczych PLAB-250-120, urzadzenia EGP znane ze stanu techniki oraz opracowane w WITU i zastosowane do perforowania
tych bomb a takze badania poligonowe dziatania nowoopracowanych urzadzen EGP na bomby PLAB-250-120.

LOTNICZE BOMBY GLEBINOWE PLAB-250-120

Lotnicze bomby gtebinowe PLAB-250-120 (Rys.1) sa3 bombami Sredniego wagomiaru o masie catkowitej 120 kg,
dtugosci 1500 mm i $rednicy 240 mm. Przeznaczone sa do niszczenia todzi podwodnych zanurzonych albo znajdujacych sie
w potozeniu wynurzonym [1].
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Fig. 1 Half-view-half-section of the PLAB-250-120 aerial depth bomb: 1 - front (proximity) detonator, 2 - front braking ring, 3 - warhead, 4 - booster explosive
charge (TNT), 5 - main explosive charge (TGAF-5M or MS), 6 - thin-walled body, 7 - stabilizer, 8 - bottom (hydrostatic) detonator, 9 - rear braking ring [1].

Posredni tadunek wybuchowy bomby wykonany jest z trotylu (TNT), za$ zasadniczy tadunek wybuchowy
usytuowany w Srodkowej i tylnej czesci korpusu bomby stanowi kompozycja wybuchowa trotylu (TNT), heksogenu (RDX),
proszku glinowego i flegmatyzatora, oznaczona w zaleznos$ci sktadu ilosciowego jako TGAF-5M albo MS. Sktady iloSciowe
i wlasnosci fizykochemiczne ww. kompozycji wybuchowych stosowanych powszechnie w wielkogabarytowej amunicji
morskiej, w tym podwodnej, przedstawiono w artykule przegladowym [2] oraz ksigzce [3].

W celu unikniecia rykoszetow przy uderzeniu w powierzchnie wody, czotowa cze$¢ bomby jest ptaska i ma postac
masywnej, stalowej gtowicy, do ktorej specjalnymi wkretami przymocowany jest przedni pierscien spetniajacy role hamulca.
Te samg funkcje pei tylny pierScien hamujacy przymocowany do statecznika bomby. Pierscienie hamujace zmniejszaja
predkos¢ opadania bomby do okreslonej wielkos$ci uwarunkowanej jej wytrzymatoscia. Opis budowy bomby, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przedniego i tylnego uktadu hamujacego przedstawiono w opisie patentowym rosyjskiego wynalazku RU
2277219C1 [4]. W chwili zderzenia z powierzchnia wody, wskutek naporu dynamicznego wody, pierscienie hamujgce
odpadaja od bomby, dzieki czemu bomba stosunkowo szybko sie zanurza. Predko$¢ zanurzania bomby nie przekracza 10
m/s. Zapalnik czotowy (zblizeniowy) dziata w okreslonej odlegtosci bomby od todzi podwodnej, za$ zapalnik denny
(hydrostatyczny) dziata na okreslonej glebokos$ci zanurzenia bomby.

URZADZENIA EGP ZNANE ZE STANU TECHNIKI ORAZ OPRACOWANE] W WITU

Jedne z pierwszych urzadzen EGP oraz ich dziatanie przedstawiono w opisach patentowych: brytyjskim GB 855932
[5] oraz amerykanskim US 3159102 [6]. Przyktadowe schematy urzadzen EGP wedtug niniejszych wynalazkéw pokazano na
Rys. 2.

Fig. 2 Przyktadowe ukfady EGP wedtug wynalazkéw podanych w opisach patentowych: po lewej — GB 855932 [5] , po prawej — US 3159102 [6].
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Uktady te sktadaja sie z jednolitego tadunku kruszacego materiatu wybuchowego o zewnetrznym ksztatcie lejka,
wykonanego np. z kompozycji wybuchowej RDX/TNT, umieszczonego w cienko$ciennej obudowie. Taki tadunek ustawiony
byl swoja stozkowa podstawg na falowodzie ze stozkowa wneka zbiegajaca sie w kierunku stalowej ptyty. Falowdd
wykonano z metalu lub tworzywa sztucznego.

Zastosowanie urzadzen EGP do neutralizacji amunicji przeznaczonej do zniszczenia przedstawiono stosunkowo
niedawno np. w opisach patentowych wynalazkéow [7,8] oraz w artykule [9] i raporcie konicowym [10] z badan
prowadzonych dla Marynarki Wojennej USA.

W WITU opracowano szereg urzadzen EGP stuzacych do wykonywania prac saperskich i badawczych. Do
przedmiotowych badan wykorzystano urzadzenia EGP typu I (Rys. 3) oraz typu II (Rys. 4), ktérych elementy konstrukcyjne
wykonano z tworzywa sztucznego (polilaktydu - PLA) metodg FDM druku 3D.
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Rys. 3 Urzadzenie EGP typu | uzyte do perforacji korpuséw lotniczych bomb gtebinowych PLAB-250-120: 1 — pokrywka z centralnym otworem na zapalnik,
2 — korpus ze stozkowg wneka falowodu, 3 — zapalnik elektryczny Erg, 4 — cylindryczny tadunek TNT.

Urzadzenie EGP typu I (Rys. 3) sktada sie z cylindrycznego, prasowanego tadunku TNT o masie 200 g
umieszczonego w korpusie ze stozkowa wneka usytuowang pod tadunkiem TNT, tworzaca falowdd o kacie wierzchotkowym
40°. Ladunek TNT oparty jest dolng krawedzig o stozkowa powierzchnie falowodu, za$ od gory przykryty pokrywka
z centralnym otworem na zapalnik elektryczny Erg.
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4 — tadunek plastycznego materiatu wybuchowego SEMTEX PW4, 5 — stozkowy falowdd,6 — nézka, 7 — nakretki, 8 — wkretka.

Urzadzenie EGP typu II zbudowano, wykorzystujac elementy Saperskiego Ladunku Kierunkowego CHELICER,
opracowanego w WITU. Korpus miesci tadunek plastycznego materialu wybuchowego SEMTEX PW4 (zawierajacego 88%
RDX) o masie ok. 97 g i zamkniety jest od gory pokrywka z gniazdem na zapalnik elektryczny Erg, za$ od dotu stozkowym
falowodem o kacie wierzchotkowym 40°. Powyzsze elementy potaczone sa dwiema nakretkami. Urzadzenie EGP typu II
posiada nézki z drutu, umozliwiajgce ustawienie okreslonego dystansu pomiedzy falowodem urzadzenia EGP typu II
a niszczonym celem (tu: bomby).
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BADANIA POLIGONOWE DZIALANIA EGP NA KORPUSY LOTNICZYCH BOMB
GLEBIONWYCH -250-120

Badaniom poddano cztery lotnicze bomby glebinowe PLAB-250-120, dla ktérych uptynal okres gwarancyjny ich
przydatnosci, przeznaczone do neutralizacji (badan niszczacych). Badania miaty na celu ustalenie konfiguracji: urzadzenie
EGP/dwa urzadzenia EGP - lotnicza bomba gtebinowa, umozliwiajacej uzyskanie dostepu do tadunkéw wybuchowych bomb
- posredniego (TNT) oraz =zasadniczego (TGAF-5M). W tym celu bomby PLAB-250-120 przetransportowano
z magazynu na poligon WITU, a nastepnie usunieto z nich detonatory (zlokalizowane w czes$ci ogonowej) oraz makiety
gtowicowe. Nastepnie na podstawie dokumentacji bomby PLAB-250-120, wytypowane zostalty dwa miejsca jej korpusu,
w ktérych bomba miata by¢ perforowana, jedno w odlegtosci ok. 150mm od czota bomby (na wysokosci tadunku TNT), za$
drugie - ok. 750 mm od czota bomby (na wysoko$ci tadunku TGAF-5M).

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym zastosowano urzadzenia EGP typu I, zas w drugim urzadzenia EGP
typu II. Urzadzenia EGP ustawiane byly tak, by osie ich fadunkéw wybuchowych byty wspoétliniowe ze $rednica korpusu
bomby. Urzadzenia EGP odpalano pojedynczo lub parami, z zachowaniem dystansu 10 mm od bocznej powierzchni bomby
albo przyktadajac je bezposrednio do powierzchni bomby.

W przypadku bomb nr 1 i nr 2, urzadzenia EGP typu I ustawiano z przytozenia i odpalano pojedynczo (cztery
strzaly). Najpierw odpalano urzadzenie EGP nad tadunkiem TGAF-5M, a potem nad tadunkiem TNT. W wyniku kazdego
takiego odpalenia nastgpito lokalne rozerwanie korpusu bomby, z pokruszeniem i cze$ciowym rozrzuceniem materiatu
wybuchowego bomby. Konfiguracje: urzadzenia EGP typu I - bomba oraz przyktadowe efekty oddziatywania tych urzadzen
na bomby nr 11 2 przedstawiono na Fot. 5-7

Fot. 5 Badanie konfiguracji: urzadzenie EGP typu | — bomba nr 1: a — ustawienie urzadzenia EGP nad tylng czesci bomby (strzat 1), b — efekt
oddziatywania EGP na tylng cze$¢ bomby, ¢ — ustawienie urzadzenia EGP nad przednig czes$cig bomby (strzat 2),d — efekt oddziatywania EGP na przednig
cze$¢ bomby (oraz efekt wczesniejszego oddziatywania EGP na tylng cze$¢ bomby).

Fot. 6 Widok szczegolowperforacji i miejscoego rzewvaniakorusu tylnej czg$ci bomby nr 1 oraz penetraji i rozkruszenia tadunku TGAF-5M przez
urzadzenie EGP typu | (strzat 1): a — widok z gory, b — widok z boku.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

Fot. 7 Widok szczegotowy perforacji i miejscowego rozerwania przedniej czesci korpusu bomby nr 2 oraz penetracji i rozkruszenia tadunku TNT przez
urzadzenie EGP typu | (strzat 4): a — widok z gory, b — na pierwszym planie widok krawedzi blachy korpusu bomby z tukowatym fragmentem, $wiadczgcym
tym, Zze najpierw miata miejsce perforacja korpusu w postaci otworu kotowego, a nastgpnie jego rozerwanie.

W przypadku bomby nr 3, dwa urzadzenia EGP typu II ustawiono z przylozenia (Fot.8a i 8b) i odpalono
jednoczes$nie. W wyniku dziatania EGP nastapita detonacja materiatu wybuchowego znajdujacego sie w bombie (Fot. 8c).

a)

b)
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Fot. 8 Badanie konfiguracji: dwa urzadzenia EGP typu Il (przygotowane do jednoczesnego odpalenia) — bomba nr 3 (strzat 5): a — ustawienie urzadzen
EGP wzgledem bomby, b — widok ogdiny stanowiska badawczego, d — efekt detonacji bomby

W przypadku bomby nr 4, dwa urzadzenia EGP typu II ustawiono w odlegtosci 10 mm od powierzchni korpusu
bomby (Fot. 9 (a,b)) i zdetonowano jednoczesnie. Zastosowanie dystansu 10 mm zamiast przytozenia podyktowane byto
konieczno$cig ostabienia oddzialywania EGP na korpus bomby, w celu zapobiezenia detonacji jej tadunkéw wybuchowych
(TNT i TGAF-5M).

a) b)

L4 g 3 —
Fot. 9 Badanie konfiguracji: dwa urzadzenia EGP typu Il — bomba nr 4 (strzat 6): a — widok szczegdtowy ustawienia urzagdzenia EGP typu Il naprzeciw
tadunku TNT bomby, w odlegtosci 10 mm od jej powierzchni, b- ustawienie obu urzadzen EGP typu Il wzgledem bomby, ¢ — efekt oddziatywania dwoch
EGP na bombe.

Zamierzony efekt zostat osiagniety, uzyskano dwie perforacje korpusu bomby w postaci dwdch otworéw kotowych
na wysoko$ci tadunku TNT i TGAF-5M bomby nr 4, odpowiednio o $rednicy ok. 30 i 35mm (Fot. 10).
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b)

Fot. 10 Widok szczegdtowy perforacji tylnej czesci korpusu bomby nr 4 przez urzadzenie EGP z urzgdzenia EGP typu Il (strzat nr 6): a — widok z gory,
b — widok z boku.

Na Fot. 10 wyraznie widoczny jest inny charakter oddzialywania EGP na bombe niz w poprzednich przypadkach -
brzegi otworéw kotowych sg wywiniete do $rodka, za$ dookota otworu widoczne jest wybrzuszenie korpusu (Fot. 10b).
Materiat wybuchowy znajdujacy sie we wnetrzu bomby jest pokruszony tylko w nieznacznym stopniu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ponizej, w Tabeli zestawiono zastosowane w badaniach poligonowych konfiguracje: urzadzenie/urzadzenia EGP -
lotnicza bomba glebinowa oraz jej odpowiedz (reakcje) na dziatanie EGP generowanych przez te urzadzenia.

Tab. 1
Zestawienie wynikdw badan dziatania urzgdzen EGP typu | i Il na lotnicze bomby gtebinowe PLAB-250-120.

Typ urzadzenia EGP i jego potozenie
wzgledem bocznej powierzchni bomby na

?tlr"za{u Nr bomby  wysokosci jej tadunkéw wybuchowych Wynik dziatania EGP na bombe
posredniego (TNT) Z(z’ll‘sggrl;{cszl\i)go
1 B Typ], Lokalne rozerwanie korpusu bomby
1 przytozenie
2 Typ], B Lokalne rozerwanie korpusu bomby
przytozenie
3 B Typ], Lokalne rozerwanie korpusu bomby
2 przytozenie
4 Typ], B Lokalne rozerwanie korpusu bomby
przytozenie
5 3 Typ 11, przytozenie TypIl, Detonacja bomby
przytozenie
6 4 TypIl, TypIl, Perforacja korpusu bomby w postaci
dystans 10 mm dystans 10 mm dwoéch otwordw kotowych

3
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Z powyzszej tabeli wynika, ze badane konfiguracje urzadzenie/urzadzenia EGP - lotnicza bomba gtebinowa PLAB-
250-120, stosowane podczas pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego i szostego strzalu (czyli oprocz konfiguracji
zastosowanej podczas strzatu pigtego, w wyniku ktérego nastgpita detonacja bomby) potwierdzity przydatnos¢ zastosowania
EGP do perforacji bomby i pobierania préobek materiatéw wybuchowych: TNT i TGAF-5M z wnetrza cienkoSciennych
korpusow tych bomb.

Najlepszy dostep do tadunkéw wybuchowych TNT i TGAF-5M bomby PLAB-250-120 uzyskano dla konfiguracji:
urzadzenie EGP typu I przytozone wierzchotkiem falowodu do powierzchni korpusu bomby, tj. konfiguracji zastosowane;j
podczas pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego strzatu .

Odpowiedz (reakcja) tadunku materiatu wybuchowego bomby na dzialanie EGP zalezy m.in. od masy i rodzaju
materiatu wybuchowego zastosowanego w urzadzeniu EGP oraz od odlegtosci (dystansu) jego falowodu od powierzchni
bomby. Na przyktad, o wptywie dystansu na odpowiedz (reakcje) bomby na EGP dobitnie $wiadczy poréwnanie odpowiedzi
(reakcji) bomby na EGP w wyniku jednoczesnego odpalenia dwdch urzadzen EGP typu Il przytozonych do bomby (strzat nr
5) albo oddalonych od niej na dystansie 10 mm (strzat nr 6). Wprowadzenie dystansu 10 mm miedzy urzadzeniami EGP
a powierzchnia bomby skutkowato lokalng perforacja korpusu bomby w postaci otworéw kotowych imiejscowym
rozkruszeniem jej fadunkéw wybuchowych, natomiast przytozenie takich samych urzadzen do korpusu bomby skutkowato
jej detonacja.

Na podstawie dostepnych publikacji [10-13] oraz uzyskanych wynikéw badan, mozna zaproponowa¢ dwa
prawdopodobne scenariusze oddzialywania EGP na material wybuchowy znajdujacy sie wewnatrz cienkosciennego korpusu
bomby w przypadku oddziatywania urzadzenia EGP z przytozenia (Rys. 11) oraz w przypadku urzadzenia EGP ustawionego
z zachowaniem dystansu pomiedzy konicem falowodu a korpusem bomby (Rys. 12).

Pierwszy scenariusz (Rys.5)
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Rys. 11 Proponowany scenariusz oddziatywania EGP na materiat wybuchowy znajdujacy sie wewnatrz cienkosciennego korpusu bomby — urzadzenie EGP
z przylozenia.

tadunek EGP ustawiony zostaje na korpusie bomby, wylot falowodu przylega do jej powierzchni (Rys. 11a).
Nastepuje zainicjowanie zapalnika (Rys. 11b). W fadunku EGP zapoczatkowana zostaje przemiana wybuchowa, ktéra
propaguje sie w strone falowodu, az dojdzie do dolnej (swobodnej) powierzchni materiatu wybuchowego (Rys. 11c).
W powietrzu znajdujacym sie w falowodzie, wygenerowana zostaje fala uderzeniowa, za ktéra poruszaja sie zjonizowane
produkty detonacji - plazma W trakcie ich propagacji wzwezajacym sie falowodzie powstaje fala Macha (Rys. 11d). Fala
Macha, a nastepnie produkty detonacji, uderzaja w korpus bomby. Ze wzgledu na mata dtugo$c¢ falowodu, opéznienie to jest
niewielkie. Nastepuje ,wymywanie” materiatu korpusu, w trakcie ktérego powstaja charakterystycznie wywiniete na
zewnatrz krawedzie otworu (Rys. 11e). Po przebiciu korpusu, plazma wnika do wnetrza bomby. Nastepuje rozktad materiatu
wybuchowego w obszarze bezposredniego oddziatywania plazmy oraz nagrzewanie przyleglego materiatu (Rys. 11f).
Mozliwe jest zainicjowanie deflagracji materiatu wybuchowego zgodnie z mechanizmem cieplnym. Gwattowne wydzielenie
duzej ilosci gazowych produktéw, powoduje wzrost ci$nienia, a co za tym idzie miejscowe rozerwanie korpusu bomby.
Nastepujace w tym momencie rozprezenie produktow i gwattowny spadek ich cisnienia zatrzymuje deflagracje (Rys. 11g).

Drugi scenariusz
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Rys. 12 Proponowany scenariusz oddziatywania EGP na materiat wybuchowy znajdujacy sie wewnatrz cienkosciennego korpusu bomby — urzadzenie EGP
z dystansu.

W drugim z analizowanych wariantéw, tadunek EGP ustawiony jest na korpusie bomby, zas wylot falowodu
znajduje sie w odlegtosci 10 mm od jej powierzchni (Rys. 12a). Poczatkowe etapy sa analogiczne jak dla wczesniej opisanego
przypadku (Rys. 12a-c). Powstata fala Macha wraz z plazma opuszczaja falowdd i propaguja sie dalej w kierunku bomby (Rys.
12d). Uderzajac w korpus, maja nizsze parametry niz we wczes$niej opisanym przypadku. Predko$¢ odksztatcen jest mniejsza,
a co za tym idzie mechanizm niszczenia korpusu jest odmienny. Nastepuje odksztatcanie blachy, za$ od strony materiatu
wybuchowego nastepuje jej pekanie (Rys. 12e). Po przebiciu korpusu, plazma wnika do wnetrza bomby. Nastepuje rozktad
materiatu wybuchowego w obszarze bezposredniego oddzialywania plazmy oraz nagrzewanie przylegtego materiatu (Rys.
12f). Powstajace gazowe produkty powoduja wzrost ciSnienia wewnatrz bomby, a co za tym idzie odksztalcenie jej korpusu
(Rys. 12g).

Podsumowujac, zbadane uktady donor - akceptor, tj. urzadzenie EGP albo dwa urzadzenia EGP - bomba lotnicza
PLAB-250-120, potwierdzily przydatno$¢ zastosowania EGP do perforacji i pobierania prébek materiatéw wybuchowych
z wnetrza cienkoSciennych korpuséw bomb. Intensywno$¢ odpowiedzi (reakcji) materiatu wybuchowego znajdujacego sie
wewnatrz bomby zalezy m.in. od rodzaju uzytego materiatu wybuchowego zastosowanego w urzadzeniu EGP oraz od
odlegtosci konca jego falowodu od powierzchni korpusu.
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