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W pracy przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych przyspieszen, ktore powstawa-
ty wskutek detonacji tadunkow materiatu wybuchowego o matej mocy. Proby poligonowe prze-
prowadzono na specjalnie do tego celu zaprojektowanym stanowisku badawczym. Dzigki odpo-
wiedniej jego konstrukcji oraz wlasciwie dobranej aparaturze pomiarowej zmierzono przebiegi
przyspieszen pionowych dla trzech podstawowych przypadkéw oston stosowanych w pojazdach
odpornych na oddziatywanie wybuchu. Zarejestrowane parametry poddano analizie pod wzgle-
dem wphywu kqta padania fali uderzeniowej na ostone oraz jej odleglosci od srodka detonacji
na ich wielkos¢.

Stowa kluczowe: pojazdy minoodporne, fala uderzeniowa, wybuch, ostony balistyczne, przy-
spieszenia

WSTEP

Wspotczesne pojazdy wojskowe bedace na wyposazeniu nowoczesnych armii
cechuja si¢ wysoka odporno$cig balistyczna, ktorej zadaniem jest zapewnienie bezpie-
czenstwa zalodze w przypadku ostrzelania go z r6znego rodzaju broni, jak roéwniez
ochrona przed skutkami eksplozji fadunkoéw wybuchowych. Obecnie najliczniejszg gru-
pa tego typu pojazdow sa ,,MRAP-y” (Mine Resistance Resistant Ambush Proteced).
Nazwa ta wywodzi si¢ od programu uruchomionego w Stanach Zjednoczonych Amery-
ki Potnocnej w 2007 r., dzieki ktéremu powstalo i weszto do uzbrojenia sit zbrojnych
kilkunastu panstw szereg konstrukcji odpornych na oddzialywanie energii wybuchu.
Wiasciwos¢ te osiagnigto poprzez uksztaltowanie dna pojazdu w ksztalcie litery ,,V”
(V-shape), Iub ,,U”, jak rowniez poprzez zastosowanie nowoczesnych materiatow
I struktur energochtonnych [2, 3, 4, 7].
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Pomimo stosunkowo duzych osiaggni¢¢é w zakresie zapewnienia pojazdom woj-
skowym wysokiej odpornos$ci balistycznej potaczonej z dobrymi wiasciwosciami trak-
cyjnymi, badania naukowe prowadzone w wyspecjalizowanych osrodkach nadal skupia-
ja si¢ na poprawie tych parametrow. Wsrod badanych elementow konstrukcyjnych, od-
powiedzialnych za bezpieczenstwo zatogi, czesto probom poddawane sg montowane do
dolnej czesci podwozia lub nadwozia ostony (deflektory). Ksztatt, kat pod jakim usta-
wione sg w stosunku do podloza, a takze odlegtos¢ od miejsca detonacji ma bezposredni
wplyw na wielko$ci parametrow fali uderzeniowej wybuchu. Z reguty badanymi cha-
rakterystykami sg cisnienie fali swobodnej i odbitej oraz impuls ci$nienia. Bezposrednie
niebezpieczenstwo nie tyle dla samej konstrukeji, ale przede wszystkim dla zalogi stwa-
rza impuls cis$nienia, ktory w czasie kilku milisekund od momentu eksplozji tadunku
wybuchowego wywotuje przyspieszenie, ktorego wartosci sg bardzo wysokie i powodu-
ja uszkodzenia ciata lub utrate zycia przez znajdujacych si¢ wewnatrz pojazdu zotierzy
[7, 8, 13, 14]. Badania eksperymentalne z wykorzystaniem rzeczywistych pojazdow lub
specjalnie do tego celu zaprojektowanych stanowisk badawczych sa koniecznym warun-
kiem do przeprowadzenia prawidtowej oceny wptywu charakterystyk fali uderzeniowej,
generowanej eksplozja réznego rodzaju tadunkéw wybuchowych na elementy konstruk-
cyjne wozu bojowego [10, 11, 16]. Autorzy w pracy prezentujg analiz¢ przyspieszen wy-
muszonych detonacja niewielkiego tadunku wybuchowego.

1. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN
1.1. Dobér aparatury pomiarowej zastosowanej podczas eksperymentu

Glowne parametry charakteryzujace czujniki do pomiaru przyspieszen, ktore
muszg by¢ odpowiednio dobrane to: zakres pomiarowy, czuto$¢ oraz odpowiedz czgsto-
tliwosciowa [6, 17]. Dobor wszystkich parametréw uzalezniony jest od charakteru mie-
rzonego zjawiska. Odpowiedni zakres pomiarowy umozliwia wiarygodna rejestracje
w konkretnym przedziale. Stosunek intensywnosci zjawiska do poziomu generowanego
fadunku elektrycznego musi spetnia¢ wymog zadanej czutosci. Odpowiedz dynamiczna
musi by¢ natomiast dobrana tak, aby czujnik byl w stanie poprawnie rejestrowac zmiang
przyspieszen. Na tym etapie mamy do czynienia z sygnatlem analogowym, ktory musi
zosta¢ poddany procesowi kondycjonowania. Jest to tzw. dopasowanie sygnatu przed
jego zapisem. W tej sekwencji odbywa si¢ wzmocnienie, filtracja oraz konwersja sygna-
hu. Pozwala to uzyskaé lepszej jakosci sygnal pomiarowy o zadowalajacym stosunku
sygnatu do szumu. W procesie tym podczas filtracji wyodrebnia si¢ wstepnie sygnat
z szerokiego pasma [5].

Kolejnym krokiem jest cyfryzacja, czyli zamiana sygnatu analogowego na cy-
frowy. Proces ten sktada si¢ z probkowania, kwantyzacji oraz kodowania. Probkowanie
to czestotliwos¢ zapisu w dziedzinie czasu. Jej odpowiedni dobor musi zapewniaé Wy-
starczajacg rozdzielczos¢ do prawidlowej dyskretyzacji sygnatu. W dostepnej literaturze
zaktada si¢, ze czestotliwos¢ probkowania nie moze by¢ nizsza od czestotliwosci Nyqu-
ista [1, 9, 18]. Oznacza to, ze liczba probek w jednostce czasu musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wyzsza od czestotliwosci mierzonego zjawiska. W praktyce przyjmuje sie,
ze powinna ona by¢ co najmniej czterokrotnie wyzsza. Kwantyzacja to z kolei zapis
wielkos$ci wartosci mierzonej. Im wyzszej rozdzielczos$ci jest przetwornik (8-, 16- czy
24- bitowy), tym doktadniejszy jest zapis. Nalezy pamigta¢, ze na poziomie dyskretyza-
cji sygnatu (probkowania) oraz kwantyzacji Wprowadzany jest btad. Im wyzszej klasy
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aparatura pomiarowa, tym mozliwe jest uzyskanie zapisu lepszej jakosci. Jednakze, du-
za czestotliwos¢ probkowania oraz prog kwantyzacji powoduje duzy przyrost objetosci
zapisanych danych. Przyjecie zbyt wysokich progoéw moze by¢ przyczyng problemow
z zapisem i rejestracja, z powodu niemozliwosci przestania tak duzej ilosci danych
W wymaganym czasie. Dobor parametru dyskretyzacji i kwantyzacji powinien zapew-
nia¢ rejestracj¢ danych na wymaganym poziomie doktadnosci z jednoczesnym
uwzglednieniem minimalizacji objetosci zapisywanych danych. Ostatnim krokiem jest
kodowanie, czyli rzeczywisty zapis sygnatu na nosniku pamigci. Obecnie powszechnie
stosowane jest kodowanie binarne.

Bardzo istotnym elementem dla prawidtowej realizacji pomiaru jest dobor punk-
tu pomiarowego. Optymalnym rozwigzaniem jest zebranie maksymalnej ilo$ci danych
przy jak najmniejszej liczbie czujnikow. Gtownym kryterium jakie nalezy przyjac jest
kierunek pomiaru przyspieszenia. Dodatkowo ze wzgledow praktycznych nalezy okre-
sli¢ takie potozenie czujnika, aby nie doprowadzi¢ do jego zniszczenia. Istotng kwestig
jest rowniez przeprowadzenie przewodéw pomiarowych. Nalezy maksymalnie ograni-
czy¢ mozliwo$¢ ich swobodnego zwisania oraz ,,wahania si¢” podczas pomiaru. Zredu-
Kuje to zaklocenia rejestrowanego sygnatu i nie spowoduje ich zerwania w trakcie eks-
plozji tadunku wybuchowego.

Kluczowym problemem podczas przeprowadzania pomiardéw jest takze dobranie
zakresu pomiarowego. Procedura przewiduje, ze jezeli nie znamy wartosci przyspie-
szen, jakie beda mierzone nalezy w pierwszych probach ustawi¢ maksymalny zakres
pomiarowy. Pozwoli to zorientowaé sig¢, jakiego rzedu rejestrowane sg wartosci przy-
spieszen i wprowadzi¢ optymalne nastawy dla kolejnych prob.

Wsrod czynnikéw mogacych wplywaé negatywnie na zapis warto$¢ wielkosci
mierzonej, ktore wymieniono powyzej moga zdarzy¢ si¢ bledy zwigzane z mechanicz-
nym uszkodzeniem kabli i czujnikéw, bledy modutéw akwizycji (hardware’owe), btedy
systemu akwizycji (software’owe), zarejestrowane losowe impulsy 1 zjawiska, zakloce-
nia elektryczne i elektroniczne, niepoprawne zastosowanie lub brak filtrow (np. antyala-
isingowych).

Podczas przeprowadzania eksperymentu do pomiaru przyspieszen pionowych za-
stosowano akcelerometr (czujnik przyspieszenia) PCB Piezotronics, serii 350B21 (rys. 1).
Umozliwia on rejestracj¢ do czestotliwosci 10 kHz 1 wytrzymuje przeciazenia az do 200 g
(g — przyspieszenie ziemskie). Podobnie jak w wigkszosci tego typu urzadzen wewnatrz
czujnika znajduje si¢ piezoelektryk z przytwierdzong masa sejsmiczng, ktoéra pod wply-
wem dziatajgcego przyspieszenia odksztatca krysztat, ktory z kolei generuje tadunek elek-
tryczny. Otrzymany sygnal zapisywany byl na rejestratorze LTT-184, ktory umozliwia
probkowanie w przedziale od 1 kHz az do 20 MHz. Jego rozdzielczos¢ to 16 bitow. Te
parametry, a zwlaszcza bardzo wysoka czestotliwos$¢ probkowania umozliwity rejestracje
przebiegu fali uderzeniowej wybuchu generowanej detonacja matego tfadunku wybucho-
wego.
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Rys. 1. Czujnik przyspieszen PCB Piezotronics, serii 350B21
Zrédlo: http://www.pch.com/spec_sheet.asp?model=350B21&item_id=13961
1.2. Konstrukcja stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne zrealizowano dla trzech typéw oston na specjalnie za-
projektowanym do tego celu stanowisku badawczym (rys. 2). Dzigki odpowiedniej jego
konstrukcji zmierzono przebiegi przyspieszen pionowych, wywolywanych przez impuls
ci$nienia, generowany eksplozja tadunkéw materialu wybuchowego 0 masie 150 g tro-
tylu (TNT) i obcigzajacy udarowo ostony o wymiarze 1000 X 1000 mm. W trakcie eks-
perymentu deflektory umieszczano na kolumnach na réznej wysokosci.

Czujnik fali odbitej Czujnik przyspieszef

tadunek MW — 150 g TNT Ostony o ré6znym ksztatcie
umieszczony na stalowej ptycie

Rys. 2. Stanowisko do badania oddziatywania fali uderzeniowej wybuchu
na ostony o r6znym ksztalcie

Zrédito: Opracowanie wiasne
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Wielkosci przyspieszen wyznaczano dla trzech podstawowych typow oston stoso-
wanych w pojazdach minoodpornych, tj.: oston w ksztalcie litery ,,V’, oston w ksztalcie
sptaszczonego ,,U” oraz oston ptaskich, ustawionych rownolegle do podtoza [15]. Akce-
lerometr umieszczono na wierzchu prawej tylnej kolumny w odlegltosci 1200 mm od
srodka tadunku wybuchowego (rys. 3).

Czujnik przyspieszen

Rys. 3. Miejsce umieszczenia czujnika przyspieszen
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Ladunek materialu wybuchowego ustawiany byt na stalowej ptycie. Odleglos¢
pomigdzy srodkiem tadunku, a dolng powierzchnig ostony wynosita w zaleznosci od jej
typu od 200 do 600 mm. Dla kazdego potozenia wykonane zostaty 2 proby.

2. WYNIKI BADAN

Eksplozja tadunku wybuchowego pod kadlubem pojazdu moze powodowac,
uszkodzenia zewnetrznej warstwy konstrukcji, jak réwniez skutkowac obrazeniami za-
togi lub utrata zycia. Fala uderzeniowa generowana nawet przez niewielki tadunek ma-
terialu wybuchowego moze wywota¢ trwate deformacje dna, prowadzace do unieru-
chomienia pojazdu, nierzadko wykluczajace optacalnos¢ jego remontu. Ponadto przy-
spieszenia o duzych wartosciach dziatajace w czasie eksplozji zagrazaja bezpieczenstwu
zatogi, transportowanych ludzi i tadunku [2]. Stopien zagrozenia zatogi zalezy od jej
odlegtosci od miejsca detonacji, konstrukcji pojazdu, a w szczegdlnosci budowy dna
kadluba oraz od zamocowania i rodzaju siedzisk. Istotny wptyw ma takze aranzacja
wnetrza przedzialu zalogowego oraz sposob przewozenia i zamocowania wyposazenia
osobistego. Podczas wybuchu najbardziej narazone na urazy sa konczyny dolne. Spo-
wodowane jest to najblizszym potozeniem od miejsca detonacji i oddziatywaniem pod-
togi [8].

Przebiegi przyspieszen pionowych w pierwszej kolejnosci okreslono dla oston
w ksztalcie litery ,,V”. Wykonano po dwie proby dla kazdego polozenia deflektora, kto-
ry umieszczony byl w odlegtosciach 200 1 400 mm, mierzgc od jego wierzchotka do
$rodka tadunku wybuchowego. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 4-5.
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Rys. 4. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony w ksztatcie litery ,,V”
umieszczonej 200 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodto: Opracowanie wiasne

t[s]

Rys. 5. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony w ksztatcie litery ,,V”
umieszczonej 400 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodlo.: Opracowanie wiasne

Na zarejestrowanych przebiegach przyspieszen pionowych otrzymanych dla deflek-
tora typu ,,V”, znajdujacego si¢ w odlegtosciach 200 1 400 mm od centrum eksplozji
obserwuje si¢ duze roznice pomiedzy nimi, wynikajace z dwukrotnej roznicy dystansu.
Maksymalne wartosci przyspieszen nie przekraczajg 4400 g dla pierwszej odlegtosci
I 800 g dla drugiej. Najwigksza intensywnos¢ obcigzenia impulsowego, ktore generuje
stosunkowo duze warto$ci przyspieszen pionowych nastepuje W przedziale czasu od
0,009 do 0,03 s od momentu eksplozji.
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Kolejng badang ostong, dla ktorej wyznaczano przebiegi przyspieszen byt de-
flektor w ksztalcie litery ,,U”. Tak jak w przypadku ostony typu ,,V”, wykonano po
dwie proby dla kazdego potozenia (200 1 400 mm). Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunkach 6-7.

600

g [m/s2)

400

200 A

04

-200 4

-400 4

-600 4

-800 4

-1000 A

-1200 A

-1400 4

-1600 A

-1800 A

-2000
tls]

Rys. 6. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony w ksztatcie litery ,,U”
umieszczonej 200 mm od $rodka tadunku wybuchowego

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony w ksztalcie litery ,,U”
umieszczonej 400 mm od $rodka tadunku wybuchowego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wartosci przyspieszen pionowych dla ostony ,,U” ustawionej w odlegtosci 200 mm od
srodka tadunku wybuchowego nie przekraczajg 1800 g, za$ dla 400 mm 1500 g. Wydaje
sie, ze ze wzgledu na dwukrotnie wiekszg odlegtos¢, podobnie jak w przypadku ostony
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,V”, powinny one by¢ bardziej znaczace. Najwicksza intensywno$¢ obcigzenia impul-
sowego wystepuje w takim samym przedziale czasu, jak w przypadku deflektora
w ksztalcie litery ,,V”, tj. od 0,009 do 0,03 s od momentu detonacji.

Jako ostatnia badana byta ostona ptaska ustawiona w odlegtosci 400 i 600 mm
od centrum eksplozji. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 8-9.

60000

55000

g [m/s2]

50000
45000
40000 -
35000
30000 -
25000
20000
15000
10000

5000

04
-5000 \
-10000 -

-15000

0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042 0,048 0,054 0,06 0,066 0,072
tis]

Rys. 8. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony ptaskiej umieszczonej
400 mm od $rodka fadunku wybuchowego

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 9. Przebiegi przyspieszen pionowych zarejestrowane dla ostony ptaskiej umieszczonej
600 mm od srodka tadunku wybuchowego

Zrodlo.: Opracowanie wiasne
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Na zarejestrowanych przebiegach przyspieszen uzyskanych dla ostony ptaskiej
znajdujacej si¢ w odleglosciach 400 i 600 mm od centrum eksploz;ji, analogicznie jak
w przypadku deflektora w ksztalcie litery ,,V”, obserwuje si¢ duze roéznice pomigdzy
nimi, wynikajace z dwukrotnej réznicy dystansu. Maksymalne wartosci przyspieszen
nie przekraczaja 55000 g dla pierwszej odleglosci 1 30000 g dla drugiej. Podobnie jak
we wczesniejszych probach, najwieksza intensywnos$¢ obcigzenia impulsowego, ktoére
generuje duze warto$ci przyspieszen pionowych nastepuje w przedziale czasu od 0,009
do 0,03 s od momentu eksplozji. Uzyskane przebiegi badanego parametru potwierdzaja,
ze pojazdy wojskowe nieposiadajace wyprofilowanej dolnej czeéci kadluba sg najbar-
dziej narazone na obcigzenia impulsowe wywotane detonacja tadunku wybuchowego,
ktore moga powodowac powazne uszkodzenia konstrukcji, jak réwniez stwarzaé realne
zagrozenia dla poruszajacych si¢ nimi zotnierzy.

Z analizy rysunkéw 4-9 wynika, ze zarejestrowane przebiegi przyspieszen pio-
nowych, podobnie jak w przypadku charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu potwier-
dzaja zasad¢ mowiaca, ze jego wartos¢ zalezy od kata padania fali [15]. R6znica w war-
tosciach przyspieszen pomigdzy dwoma ostonami dla odlegtosci 200 mm wynosi
40,9%, a dla 400 mm 53,3%. W przypadku oston ptaskich wielko$ci badanego parame-
tru znaczaco rosng, osiggajac 10-krotnie wigksze warto$ci od deflektorow w ksztatcie
litery ,,V” i ,,U”. Wydaje si¢, ze pomimo znacznie wigkszego obcigzenia udarowego,
wywolanego przez odbitg fale uderzeniowa nie powinny by¢ one az tak duze.

WNIOSKI

Zapewnienie wysokiego poziomu ochrony zatogom pojazdéw wojskowych
przed skutkami eksplozji fadunkéw wybuchowych w postaci improwizowanych urza-
dzen wybuchowych (IED) oraz min lgdowych wymusza zastosowanie szeregu rozwig-
zan konstrukcyjnych, wsérdd ktorych najwazniejsze to: odpowiednio uksztattowane
ostony oraz materialy 1 struktury pochtaniajgcych energie.

Przedstawione wyniki badan stanowig kolejny etap pracy nad optymalizacja
ksztattu podwozia pojazdu wojskowego, obcigzonego falg uderzeniowa wybuchu gene-
rowang eksplozjg tadunkoéw wybuchowych. Daja mozliwos¢ okreslenia wptywu ksztattu
ostony oraz jej odlegtosci od tadunku wybuchowego na przebiegi przyspieszen piono-
wych

Przeprowadzone badania pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

— Wwartos$ci przyspieszen, podobnie jak ci$nienie fali odbitej 1 impuls ci$nienia
zaleza od ksztaltu ostony (deflektora) oraz jej odlegtosci od tadunku wybu-
chowego;

— najwigksza intensywno$¢ obcigzenia impulsowego, ktore generuje stosunkowo
duze wartoS$ci przyspieszen, nastepuje W przedziale czasu od 0,009 do 0,03 s od
momentu eksplozji;

— uzyskanie prawidlowych przebiegdow przyspieszen, wywolywanych poprzez
detonacje tadunkéw wybuchowych wymaga wiasciwego doboru aparatury
pomiarowej oraz procedur rejestracji sygnatu.

,Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2013
jako projekt badawczy Nr NN 501241139”
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BADANIE WPLYWU KSZTALTU DEFLEKTORA NA PRZEBIEGI PRZYSPIESZEN...

STUDYING IMPACT OF DEFLECTOR SHAPE ON ACCELERATIONS
FORCED BY EXPLOSION OF SMALL EXPLOSIVE CHARGE

Summary

This paper presents the results of experimental tests of accelerations caused by the detonation
of low-power explosive charges. The field tests were performed on a specially-designed re-
search station. With the right design and the correct selection of the measuring equipment, ver-
tical accelerations were measured for the three basic shields used in explosion-resistant vehi-
cles. The recorded parameters were analysed in terms of the angle of the impact of the shock
wave on the shield and its distance from the centre of the detonation on their size.

Keywords: mine-resistant vehicles, shock wave, explosion, ballistic shields, accelerations
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