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W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku badawczym do
pomiaru charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu, oddzialtywujgcej na ostony o roznym ksztat-
cie. W trakcie eksperymentu zmierzono przebiegi cisnienia fali swobodnej i odbitej obcigzajgcej
ostony ustawione w stosunku do podioza pod roznymi kqtami oraz oddalonymi od centrum fa-
dunku wybuchowego w réznych odleglosciach. Badania przeprowadzono na deflektorach sto-
sowanych w pojazdach wojskowych, zabezpieczajgcych podwozie i nadwozie przed oddziatywa-
niem wybuchu. Do pomiaru cisnienia fali odbitej uzyto czujnikow umieszczonych w czterech
miejscach na kazdej ostonie. Zmierzone parametry poddano analizie pod wzgledem wphwu
kqta padania fali uderzeniowej oraz odleglosci od srodka detonacji do obcigzanego miejsca na
ich wielkos¢.

Stowa kluczowe: fala uderzeniowa, wybuch, ostony balistyczne, pojazdy wojskowe

WSTEP

Jednym z zasadniczych wymogow stawianych przed wspdtczesnymi pojazdami
wojskowymi, wykorzystywanymi w dziataniach bojowych, jest minoodpornos¢, rozu-
miana jako wytrzymato$¢ konstrukcji na ataki z uzyciem $rodkéw wybuchowych
w postaci min ladowych oraz improwizowanych tadunkéw wybuchowych (IED). Ko-
nieczno$¢ zapewnienia tej wlasciwosci determinuje dziatania konstruktorow, ktore pro-
wadzone s3 w kierunku odpowiedniego uksztattowania kadtuba, zwigkszenia przeswitu
oraz zastosowanie materialdow pochtaniajacych energie wybuchu. Kolejnym, waznym
wyznacznikiem dla inzynieréw, obok wytrzymatosci konstrukcji na obcigzenie falg ude-
rzeniowg wybuchu, jest zdolnos$¢ pojazdu do poruszania si¢ w terenie o réznym uksztat-
towaniu i warunkach gruntowych.

Elementem konstrukcyjnym pojazdu, powodujagcym rozpraszanie energii gene-
rowanej przez eksplozje tadunku wybuchowego jest ostona (deflektor), montowana do
dolnej czesci podwozia lub nadwozia. Ksztatt, kat pod jakim ustawiona jest w stosunku
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do podtoza, a takze odleglo$¢ od miejsca detonacji ma bezposredni wptyw na wielkos$ci
cisnienia fali swobodnej i odbitej oraz impulsu ci$nienia. Do bezposredniego pomiaru
ci$nienia fali uderzeniowej, generowanej w trakcie eksplozji tadunkéw wybuchowych
uzywane sg czujniki ci$nienia fali swobodnej (padajace;j) i fali odbitej. Badania oddziaty-
wania wybuchu na $rodowisko prowadzone sg w wyspecjalizowanych osrodkach nauko-
wych, posiadajacych uprawnienia do prac z materiatami niebezpiecznymi [1, 2, 3, 6]. Ze
wzgledu na niszczacy charakter zjawiska wigkszo$¢ prob wykonywana jest na specjalnie
do tego celu zaprojektowanych stanowiskach, umozliwiajacych ocene¢ wptywu charakte-
rystyk fali uderzeniowej wybuchu na elementy konstrukcyjne wozu bojowego. Autorzy
w pracy prezentuja metody ocen tych zjawisk.

1. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO I OBIEKTU BADAN

Badania polegajace na pomiarze przebiegow cisnienia fali swobodnej i odbitej
obcigzajacej ostony o roznym ksztalcie przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym
do tego celu stanowisku badawczym (rys. 1). Dzigki odpowiedniej jego konstrukcji
zmierzono parametry fali uderzeniowej, generowanej eksplozja tadunkow materiatu
wybuchowego, 0 masie 150 g trotylu (TNT) i obcigzajacej udarowo ostony o wymiarze
1000 x 1000 mm. Podczas eksperymentu deflektory, przy pomocy tzw. ramki docisko-
wej 1 $rub, mocowane byty od spodu do wykonanej z dwuteownika kwadratowej ramy
polaczonej na state z podporami, ktére dzieki usytuowanym w dolnej czg¢sci otworom
umieszczano na kolumnach na réznej wysokosci.

Czujniki fali odbitej

DRy o roznym ksztalcie

tadunek MW — 150 g TNT
umieszczony na stalowej plycie

Rys. 1. Stanowisko do badania oddziatywania fali uderzeniowej wybuchu
na ostony o réznym ksztalcie

Zrodto: Opracowanie wiasne

Do badan zaprojektowano ostony wykonane z aluminium balistycznego o gru-
bosci 10 mm w nastepujacych konfiguracjach:

— ostony ustawione rownolegle do podtoza;
— ostony w ksztalcie litery ,,V”, ustawione pod katem 21,8 do podtoza (rys. 2);
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— ostony w ksztalcie sptaszczonego ,,U” (rys. 3).
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Rys. 2. Ostona w ksztalcie litery ,,V”” umieszczona pod katem 21,80 do podtoza

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 3. Ostona w ksztalcie sptaszczonego ,,U”

A

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na kazdym z deflektorow umieszczono cztery gniazda z czujnikami ci$nienia fa-
li odbitej (rys. 4). Odlegtos¢ pomiedzy nimi wynosita 125 mm. Do badan zastosowano
piezoelektryczne czujniki ci$nienia fali odbitej PCB Piezotronics. Czujniki te przetwa-
rzaja cisnienie na sygnal napigciowy. Elementem sensorycznym jest kwarc. Pod wpty-
wem przytozonego cisnienia, na $ciankach krysztalu pojawiaja si¢ tadunki elektryczne
proporcjonalne do warto$ci przytozonego cisnienia. Otrzymany sygnat zapisywany byt
na rejestratorze LTT-184, a nastepnie poddany obrobce komputerowe;.

1000 mm

-+ ]

500 mm

1000 mm

- .

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikdw cisnienia fali odbitej podczas prowadzenia eksperymentu

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Ladunek materialu wybuchowego w postaci tzw. naboi wiertniczych, wykona-
nych z trotylu prasowanego ustawiany byt na stalowej plycie. Odlegtos¢ pomiedzy
srodkiem tadunku a dolng powierzchnig ostony wynosita w zaleznosci od jej typu od
200 do 600 mm. Dla kazdego potozenia wykonane zostaty 2 proby.

W trakcie eksperymentu oprocz przebiegdéw ciSnienia fali uderzeniowej odbitej
przeprowadzono pomiary wielkosci ci$nienia fali swobodnej. Do tego celu zastosowano
czujniki cisnienia fali przechodzacej PCB Piezotronics, serii 137. Pozwalajg one zmierzy¢
wartosci ci$nienia niezaktoconej fali mijajacej swobodnie czujnik. Podczas przeprowa-
dzania prob zastosowano 2 tego typu urzgdzenia. Zostaly rozmieszczono z tyhu i z boku
stanowiska (na prawo) w odlegtosci 5000 mm od $rodka tadunku wybuchowego.

2. WYNIKI BADAN

Fala uderzeniowa generowana eksplozjg fadunkéw wybuchowych 0 masie prze-
kraczajacej 5 Kg stanowi zagrozenie dla pojazdow wojskowych. Charakterystykami
decydujacymi o powstawaniu zagrozen sg impuls nadci$nienia i nadci$nienie. Szczegol-
nie narazone s3 cze$ci denne i boczne powierzchnie pojazdu, gdyz one w pierwszej ko-
lejnosci poddane sg oddziatywaniu przez rozprzestrzeniajaca si¢ w réznych kierunkach
fale podmuchowa. W przypadku konstrukcji z ptaskim dnem oraz ze wzgledu na jego
stosunkowo niewielkg odleglos¢ (przeswit) od podioza, oddzialywanie to polega na
kolejno nastgpujacych po sobie odbiciach fali uderzeniowej od wymienionych po-
wierzchni. W efekcie konstrukcja poddawana jest dziataniu intensywnych, szybko-
zmiennych obcigzen, rozchodzacych si¢ wzdluz jej powierzchni ze skonczong predko-
Scig [6]. Zjawisko to powoduje wzrost wartosci ci$nienia i impulsu ci$nienia. Wielko$¢
ci$nienia odbitego moze by¢ wielokrotnie wyzsza od cisnienia fali swobodnej na czole
fali uderzeniowej, ktore pada na przeszkode. W pracy [1] okreslono, ze moze by¢ ono
wigksze od 2 do 8 razy w stosunku do ci$nienia fali swobodnej. Na rysunku 5 przedsta-
wiono zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia cisnienia C, na czole fali uderzeniowej
od kata padania a; na przeszkodg (ostong).
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wspotczynnika wzmocnienia C,
cisnienia padajacego podczas odbicia fali od kata padania a;

Zrédio: [5]
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Warto$¢ cisnienia odbitej fali uderzeniowej znacznie maleje przy kacie padania
ay wickszym niz 40" [5]. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie przy projektowaniu kon-
strukcji pojazdéw minodpornych MRAP (Mine Resistant Ambush Proteced), ktorych
wiekszos¢ posiada ostony w ksztatcie litery ,,V”, nachylonych w stosunku do podioza
pod katem zblizonym lub wickszym niz 40". Dzigki takiemu rozwiazaniu fala uderze-
niowa, ktdéra ulega odbiciu, trafiajac w uksztaltowang w ten sposob ostong (deflektor),
zmienia swoj kierunek, rozchodzac si¢ na boki i po ponownym odbiciu od podtoza nie
dociera do pojazdu [7, 4].

Badanie charakterystyk fali uderzeniowej rozpoczeto od okreslenia przebiegow
warto$ci cisnienia fali odbitej dla oston w ksztatcie litery ,,V”. Wykonano po dwie pro-
by dla kazdego potozenia deflektora, ktory umieszczony byt w odlegtosciach 200 i 400
mm, mierzac od jego wierzchotka do srodka tadunku wybuchowego. Wyniki pomiaréw
dla wybranego czujnika przedstawiono na rysunkach 6 — 7.
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Rys. 6. Przebieg ci$nienia fali odbitej zarejestrowany na czujniku nr 2 w ostonie w ksztalcie
litery ,,V”” umieszczonej 200 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodito: Opracowanie wiasne

b o W
4.2
364
3]
2,44
1,84
1.24
06
o

o 0,007 0,014 0,021 0,028 0,035 0,042 0,049 0,056 0,063 0,07 0,077 0,084 0,091 0,098
tis]

p [MPa]

Rys. 7. Przebieg ci$nienia fali odbitej zarejestrowany na czujniku nr 2 w oslonie w ksztalcie
litery ,,V”” umieszczonej 400 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Na zarejestrowanych przebiegach cisnien fali odbitej otrzymanych dla deflekto-
réw typu ,,V”, znajdujacych si¢ w odlegtosciach 200 i 400 mm od centrum eksplozji,
obserwuje si¢ stosunkowo niewielkie réznice pomiedzy nimi. Maksymalne warto$ci
ci$nienia nie przekraczaja 5,6 MPa dla pierwszego dystansu i 4,8 MPa dla drugiego.
Wydaje sie, ze ze wzgledu na dwukrotnie wickszg odlegto$¢ powinny one by¢ bardziej
znaczace. Obok wyzszych warto$ci ci$nienia w przypadku oslony zamontowanej blizej
tadunku wybuchowego wigksza jest intensywno$¢ nast¢pujacych po sobie kolejnych
odbi¢ fali uderzeniowej, szczegdlnie w przedziale czasu od 0,005 do 0,025 sekundy. Dla
ostony zamontowanej w odlegtosci 400 mm nat¢zenie obcigzenia falg odbitg jest znacz-
nie krotsze i nastgpuje dopiero w okresie 0,025 — 0,032 s. Czas dojscia czota fali po-
dmuchowej w obu przypadkach jest podobny i wynosi okoto 0,003 s. Okres trwania
dodatniej fazy impulsu ci$nienia oraz jego wartos$¢ jest wigcksza dla ostony zamontowa-
nej blizej zrédta detonacji.

Kolejnym badanym elementem, dla ktérego okreslano przebiegi ci$nienia odbi-
tej fali uderzeniowej byt deflektor w ksztalcie litery ,,U”. Podobnie jak w przypadku
ostony typu ,,V”, wykonano po dwie proby dla kazdego potozenia (200 i 400 mm). Wy-
niki pomiarow przedstawiono na rysunkach 8 — 9.
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Rys. 8. Przebieg cisnienia fali odbitej zarejestrowany na czujniku nr 2 w ostonie w ksztalcie
litery ,,U”” umieszczonej 200 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wartosci ci$nienia fali odbitej dla ostony ,,U”, ustawionej w odlegtosci 200 mm
od srodka tadunku wybuchowego, nie wykraczaja poza 6,4 MPa, za§ dla 400 mm poza
3,6 MPa. Czas doj$cia czota fali uderzeniowej do konstrukcji jest krotszy w przypadku
deflektora znajdujacego si¢ blizej miejsca eksplozji. Wynosi on okoto 0,0015 s. Dla
dalszego potozenia jest dwukrotnie dtuzszy i sigga okoto 0,003 s. Analogicznie jak
w przypadku oston w ksztalcie litery ,,V”, wigksza intensywnos$¢ kolejnych odbié fali
podmuchowej wystepuje w odlegtosci 200 mm od centrum wybuchu. Najwicksze nasi-
lenie nastepuje w przedziale 0,0015 — 0,030 s. Dla deflektora ustawionego w dwukrot-
nie wigkszym dystansie od miejsca detonacji takie nat¢zenie zachodzi w okresie 0,003 —
0,018 s. Charakteryzuje si¢ ono takze tym, ze wiekszo$¢ nastepujacych po sobie odbic¢
nie osigga maksymalnych wielkosci, tak jak to si¢ dzieje w przypadku pierwszego poto-
zenia. Takie przebiegi ci$nienia powoduja, ze czas trwania dodatniej fazy impulsu ci-
$nienia oraz jego warto$¢ jest znaczaco mniejsza.
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Rys. 9. Przebieg cisnienia fali odbitej zarejestrowany na czujniku nr 2 w ostonie w ksztalcie
litery ,,U” umieszczonej 400 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodto: Opracowanie wiasne

Ostatnim badanym elementem byla ostona ustawiona réwnolegle do podioza
w odlegtosci 400 i 600 mm od centrum eksplozji. Wyniki pomiarow dla potozenia 600 mm
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Przebieg ci$nienia fali odbitej zarejestrowany na czujniku nr 4 w ostonie ,,ptaskiej”
umieszczonej 600 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Uzyskane przebiegi ci$nienia fali odbitej dla ostony ptaskiej, ustawionej w odle-
glosci 600 mm od tadunku wybuchowego potwierdzaja, ze pojazdy wyposazone
w ostony o takim ksztalcie sg najbardziej narazone na obcigzenia impulsowe wywotane
detonacja. Otrzymane wartosci cisnienia fali odbitej sg zblizone pomimo odlegtosci
wigkszej 0 200 mm od miejsca eksplozji w stosunku do oston w ksztalcie litery ,,V”
i,,U”. Ci$nienie osigga wielko$¢ okoto 3,6 MPa, czyli tyle samo, co w przypadku osto-
ny ,,U” usytuowanej w odlegtosci 400 mm od srodka detonacji. Czas dojscia czota fali
uderzeniowej do ostony wynosi okoto 0,003 s. Najwieksza intensywno$¢ nastepujacych
po sobie kolejnych odbi¢ fali wystepuje w przedziale od 0,003 do 0,020 s. Mimo znacz-
nej odlegltosci od centrum wybuchu, w porownaniu z ostonami typu ,,V” i ,,U”, okres
trwania dodatniej fazy impulsu ci$nienia oraz jego wartos$¢ jest stosunkowo duza.
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Z analizy rysunkow 6 — 10 wynika, ze zarejestrowane przebiegi ci$nienia fali
odbitej potwierdzaja zasade, mowiagcg 0 tym, ze jego wartos¢ zalezy od kata padania
fali. W przypadku pierwszego deflektora — ,,V>” wynosi on 21,8" w drugim — ,,U” odpo-
wiednio 12,5 i 36,9". Otrzymane wielko$ci wskazuja, ze mamy do czynienia z nieregu-
larnym charakterem odbicia fali uderzeniowej (tabela 1). Roznica w przebiegach po-
miedzy dwoma ostonami dla odlegtosci 200 mm wynosi 5%, a dla 400 mm 28%. Na-
tomiast przy kacie padania fali wynoszacym 0, takim jak podczas prob z ostonami pta-
skimi, wystepuje regularne odbicie fali podmuchowej, wplywajace na to, ze nie ulega
ona rozproszeniu na boki, a to sprawia, ze warto$ci nadci$nienia pomimo duzej odlegto-
$ci od miejsca wybuchu sg wysokie.

Tabela 1. Wartosci ci$nienia odbitej fali uderzeniowej dla oston typu ,,v’i,,U”

Wielkos¢ ci$nienia dla ostony

Wielkos¢ ci$nienia dla ostony

Kat padania ustawionej w odlegtosci 20 cm ustawionej w odlegtosci 40 cm
fali uderzeniowej od s$rodka tadunku wybuchowego | od $rodka tadunku wybuchowego
[MPa] [MPa]
21,8' — ostona ,V” 5,6 4,8
12,5 136,9 — ostona LU 6,4 3,6

Zrodto: Opracowanie wiasne

Kolejng charakterystyka, obok przebiegdow cisnienia odbitej fali uderzeniowej,
ktora okreslano w trakcie eksperymentu byto ci$nienia fali swobodnej w odlegtosci
5000 mm od $rodka tadunku wybuchowego. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw dla
wybranej proby przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebieg cis$nienia fali swobodnej zarejestrowany w odlegtosci 5000 mm
od srodka tadunku wybuchowego

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zarejestrowane wartosci cisnienia fali swobodnej nie przekraczaja 0,012 MPa
i osiggane sa po uptywie 0,017 s. Wielkosci te sg powtarzalne dla wszystkich prob, pod-
czas ktérych badano wybrane charakterystyki fali uderzeniowej obciazajace ostony
o roznym ksztatcie. Jedyng zauwazalng r6znicg jest wzrost wartosci ci$nienia, nieprze-
kraczajacy 0,006 MPa w przedziale czasu 0,003 — 0,009 s, w przypadku oston ustawio-
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nych w odlegtosci 200 mm od $rodka materialu wybuchowego, co moze $wiadczy¢
0 tym, ze czoto przechodzacej fali uderzeniowej odbija si¢ od oslon oraz elementow
stanowiska badawczego. Catos¢ dokonywanych pomiarow dowodzi jednak, ze zarowno
ksztalt ostony, jak i jej oddalenie od $rodka wybuchu w granicach kilku metrow nie
wplywajg znaczgco na wartos$¢ cisnienia fali przechodzace;.

WNIOSKI

Przedstawione badania stanowig etap pracy nad optymalizacja ksztattu podwozia
pojazdu wojskowego, obcigzonego falg uderzeniowg wybuchu generowang eksplozja
fadunkow wybuchowych. Pozwalaja pozna¢ lepiej zjawiska, jakie zachodza podczas
oddziatywania wybuchu na deflektory o réznym ksztalcie, umiejscowione w zmiennych
odlegtosciach od $rodka detonacji.

Przeprowadzone badania pozwalajg sformutowac nast¢pujace wnioski:

— wielko$¢ cisnienia odbitej fali uderzeniowej oraz impulsu ci$nienia w duzej
mierze zalezy od ksztaltu ostony, czyli tzw. kata padania oraz odlegtosci od
centrum fadunku wybuchowego;

— najwicksza intensywnos$¢ nastepujacych po sobie kolejnych odbi¢ fali wystepu-
je do 0,030 s od momentu eksplozji;

— przy katach mniejszych niz 20" wystepuje duze wahanie ciénienia fali odbitej,
ktérej wartosci zblizaja si¢ do 0, po czym uzyskuja wartosci maksymalne;

— wartosci ci$nienia swobodnej fali uderzeniowej nie zalezg od ksztattu ostony;

»Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010 — 2013
jako projekt badawczy Nr NN 501241139”
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ANALIZA CHARAKTERYSTYK FALI UDERZENIOWEJ WYBUCHU OBCIAZAJACE]...

ANALYSIS OF SHOCK WAVE CHARACTERISTICS OF EXPLOSION
AGAINST VARIOUSLY SHAPED SHEILDS

Summary

The paper presents the results of research conducted on a test bench to measure the shock wave
characteristics of an explosion imposing a load on variously shaped shields. The experiment
measured the run of the pressure of the free w ave and the reflected one imposing a load on the
shields placed at different angles with respect to the base and distanced from the centre of the
explosive charge at different distances. The study was conducted on the deflectors used in mili-
tary vehicles, protecting the chassis and the body against the effects of an explosion. To meas-
ure the reflected wave pressure, sensors positioned in four places on each shield were used. The
measured parameters were analysed in terms of the impact of the shock wave angle and the
distance from the centre of detonation to the loaded place on their size.

Keywords: shock wave, explosion, ballistic shields, military vehicles
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