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Abstract

The paper presents the stand for experimental investigation of cylindrical specimens, loaded by the pressure wave 
of the blast. The key parameters determined in experiment were the duration and the peak value of the load. The blast 
load was generated by detonation of small explosive charges of PWM-14. The force was measured using piezoelectric 
gauge and registered by digital oscilloscope. 
 The load acting on the gauge was generated by detonation of the charge situated 150 mm and 200 mm from the 
gauge and the charge situated just on the cylindrical specimen. The pressure blast wave was transmitted to the 
specimen using a typical setup: the specimen, covering disk, distance layer (15 mm of Styrofoam), explosive charge. 
The specimen and the covering disc were either just in contact or were soldered. The explosive charge mass, 
necessary to crush the specimen, was measured. The time variation of the gauge load was monitored for both aerial 
explosion, as well as explosion acting directly on the specimen. The deformation shape of crushed energy absorbing 
elements were compared for dynamic loads and static loads in testing machines. 
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DO WIADCZALNA ANALIZA POW OKI CYLINDRYCZNEJ 
OBCI ONEJ IMPULSEM WYBUCHU 

Streszczenie

 W pracy przedstawiono stanowisko do bada  cylindrycznych elementów cienko ciennych obci onych impulsem 
wybuchu. G ównym celem bada  by o okre lenie parametrów impulsu obci enia tj. czasu trwania i maksymalnej 
warto ci si y. Obci enie realizowano detonacj  niewielkich adunków materia u wybuchowego. Do pomiaru si y
dzia aj cej na pow ok  cylindryczn  zastosowano czujnik piezoelektryczny. Rejestracj  i zapis si y dokonano przy 
u yciu oscyloskopu cyfrowego. Jako materia  wybuchowy zastosowano plastyczny materia  wybuchowy PMW-14. 

adunki w kszta cie cylindrycznym o ma ej wysoko ci detonowano przy u yciu zapalników typu Erg.   
Przeprowadzono pomiar si y dzia aj cej na czujnik dla wybuchu adunku MW umieszczonego w powietrzu w 

odleg o ci 150 i 200mm od czujnika oraz dla adunku umieszczonego na badanym elemencie. Oddzia ywanie fali 
wybuchu na element cylindryczny realizowano w uk adzie: badany element, kr ek przykrywaj cy, warstwa 
dystansowa (15mm styropianu), adunek wybuchowy. Realizowano dwa typu warunków brzegowych w po czeniu 
pomi dzy pow ok  a kr kiem. W pierwszym wyst powa  swobodny kontakt pomi dzy badan  rurk  a p ytk
przykrywaj c . W drugim za  kr ek z rurk  po czono spoin  pachwinow . Okre lono mas adunku niezb dn  do 
zniszczenia elementu cylindrycznego. Przedstawiono wykresy zmienno ci w czasie si y dzia aj cej na czujnik w 
przypadku wybuchu powietrznego i wybuchu dzia aj cego na cylindryczny element energoch onny. Porównano 
postacie deformacji badanych próbek przy obci eniach dynamicznych z próbkami poddanymi statycznemu ciskania 
na maszynach wytrzyma o ciowych.
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1. Wprowadzenie 

Cylindryczne elementy cienko cienne znajduj  zastosowanie w tworzeniu struktur, których 
zadaniem jest zmniejszenie wp ywu wybuchu adunku na ochraniany element urz dzenia.
Elementy ochronne powinny charakteryzowa  si  niewielk  mas  oraz odpowiednio wysok
zdolno ci  do absorpcji energii wybuchu (fali uderzeniowej, fali podmuchu, niewielkich 
od amków). Odpowiednio zaprojektowane elementy ulegaj c kontrolowanemu zniszczeniu 
minimalizuj  przekazywanie energii do ochranianego obiektu. Poch anianie energii odbywa si
poprzez odkszta cenie plastyczne elementów cienko ciennych.

Autorzy przeprowadzili szereg bada  statycznych elementów cienko ciennych o ró nych
rozmiarach i parametrach przekroju [5-8]. Jako najbardziej optymalne wybrano elementy 
cienko cienne 32x1,5 mm i 20x1 mm o wysoko ci 35mm. W pierwszym z nich w wyniku 
ciskania statycznego wytworzy y si  trzy pó fa dy, za  w drugim 5 pó fa d.

Przeprowadzono równie  wst pne badania dynamiczne bez pomiaru si y. Detonowano adunek
wybuchowy w odleg o ci 15mm od p ytki przykrywaj cej element cylindryczny. Stwierdzono, e
do ca kowitego zniszczenia elementu cylindrycznego 32x1,5 mm o wysoko ci 35mm potrzebny 
jest adunek o masie 25g. Sposób deformacji elementu cylindrycznego przy obci eniu statycznym 
i dynamicznym by  podobny. 

W niniejszej pracy Autorzy prezentuj  wyniki bada  do wiadczalnych przeprowadzonych na 
elementach cienko ciennych poddanych dzia aniu fali uderzeniowej wybuchu MW w specjalnym 
stanowisku pomiarowym z zastosowaniem czujnika piezoelektrycznego. 

2. Opis stanowisko do bada  wyodr bnionego elementu cienko ciennego

W zamy le autorów, projektowane stanowisko pozwoli na badanie elementów cienko ciennych
poddanych dzia aniu fali nadci nienia powsta ej w wyniku detonacji adunków wybuchowych o 
masie do 30 gramów. Istotnym ograniczeniem co do parametrów elementów cylindrycznych 
( rednica, grubo cianki), które mo na bada  na projektowanym stanowisku jest zakres 
pomiarowy czujnika mierz cego si  przenoszon  przez element cienko cienny. Stanowisko, 
którego schemat przedstawiono na rys. 1, ma umo liwi  pomiar oraz  rejestracj  czasu trwania i 
warto ci impulsu nadci nienia.

Podstaw  stanowiska stanowi zespó  dwóch masywnych p yt ko owych z wydr onym w 
rodku otworem. Wewn trz otworu zamocowano czujnik piezoelektryczny 200C50 PCB 

Piezotronics  do pomiarów dynamicznych si  (max. warto  si y ciskaj cej - 225 kN).  Od góry 
stanowisko zamkni to p yt  przykrywaj c  z otworem umo liwiaj cym przykr cenie do czujnika 
walcowego elementu po redniego zako czonego wyst pem w kszta cie kr ka o rednicy wi kszej
ni rednica otworu w p ycie przykrywaj cej. Element ten przekazuje si  z badanej rurki na 
czujnik a jednocze nie stanowi zabezpieczenie czujnika przed bezpo rednim oddzia ywaniem fali 
nadci nienia. Zalet  budowy modu owej stanowiska jest mo liwo  szybkiej wymiany elementów 
uszkodzonych w trakcie wybuchu, wad  za  konieczno  sprawdzania zamocowania 
poszczególnych elementów po ka dej próbie eksperymentalnej. 
 Do rejestracji si y dzia aj cej na czujnik u yto oscyloskopu cyfrowego Hewlett-Packard, do 
którego sygna  z czujnika piezoelektrycznego doprowadzono poprzez wzmacniacz adunkowy.
Oscyloskop umo liwia zapis impulsu si y z cz stotliwo ci  próbkowania 2,5 MHz (pomiar si y
odbywa si  co 0,4 s). Zalet  tego urz dzenia jest prowadzenie ci g ej rejestracji wyników 
pomiarów do pami ci wirtualnej. Zapis wyników do pliku inicjowany jest w momencie 
przekroczenia przez impuls zadanej warto ci progowej,  przy czym istnieje mo liwo  okre lenia
czasu wyprzedzenia rozpocz cia zapisu w stosunku do zaj ciem zdarzenia. 
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Rys. 1. Schemat stanowiska do bada  elementów cienko ciennych obci onych impulsem wybuchu
Fig. 1.  Scheme of the stand for experimental investigation of cylindrical specimens loaded by the pressure wave of the 

blast

        

a) b)

Rys.2. Stanowisko do bada  wyodr bnionych elementów energoch onnych: a) czujnik piezoelektryczny z elementem 
po rednim i badan  rurk , b) stanowisko z badan  rurk

Fig. 2. The stand for experimental investigation of cylindrical specimens: a) piezoelectric gauge, intermediate element 
and the specimen,  b) the stand and the specimen

Rys. 3. Oscyloskop cyfrowy umo liwiaj cy zapis wyników pomiaru z cz stotliwo ci  2,5 MHz 
Fig. 3. Digital oscilloscope with  2,5 MHz sampling 
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3. Program i przedmiot bada
Na program bada  sk adaj  si  dwa rodzaje eksperymentów. Pierwsz  grup  stanowi  badania, 

w których  detonacja adunku wybuchowego odbywa si  w pewnej odleg o ci od czujnika a 
powsta a w wyniku detonacji fala nadci nienia oddzia uje bezpo rednio na czujnik, ci lej na 
element walcowy przekazuj cy si  wybuchu (rys. 4a) adunek MW z zapalnikiem umieszczony 
jest na cylindrze wykonanym z papieru. Wysoko  cylindra okre la odleg o adunku MW od 
czujnika. Zmieniaj c wielko adunku i jego odleg o  od czujnika mo na okre li  czas trwania 
impulsu i warto  nadci nienia. Pozwali to na okre lenie parametrów impulsu wybuchu oraz na 
weryfikacj  zgodno ci i mo liwo ci zastosowania wzorów teoretycznych [1] w odniesieniu do 
rozpatrywanego zagadnienia. 

Drug  grup  bada  stanowi  eksperymenty z detonacj adunku znajduj cego si  bezpo rednio
na badanym elemencie cienko ciennym (rys. 4b). Badania te pozwol  na okre lenie masy adunku
powoduj cej ca kowite zniszczenie badanego elementu cylindrycznego. Mo liwa b dzie równie
ocena efektywno ci zastosowania elementu cylindrycznego w procesie przejmowania cz ci
energii wybuchu pochodz cej z detonacji adunku wybuchowego. 

          

a) b)

Rys. 4. a) Realizacja wybuchu powietrznego w odleg o ci 100mm od czujnika, b) Realizacja wybuchu z udzia em 
elementu cylindrycznego 

Fig. 4. a) Detonation of the charge situated 100mm from the gauge, b) Detonation of the charge situated just on the 
cylindrical specimen 

Przedmiotem bada  by y cylindryczne pow oki cienko cienne o wysoko ci 35mm, rednice
zewn. 20mm i grubo ci cianki 1mm. Wykonane one by y ze stali R35 i charakteryzowa y si
nast puj cymi statycznymi parametrami materia owymi: 

- granica plastyczno ci Re=350 MPa 
- modu  Younga E=215 GPa 

Badane elementy przykrywano kr kiem stalowym o rednicy 50mm i grubo ci 5mm. Mia  on za 
zadanie przeniesienie ci nienie powsta ego w wyniku detonacji na element cylindryczny. W celu 
uzyskania mo liwie równomiernego rozk adu fali uderzeniowej, materia  umieszczono na 
warstwie styropianu o grubo ci 15mm. 

adunkiem wybuchowym u ytym w badaniach by  PMW-14. Jest to plastyczny materia
wybuchowy o energii wybuchu 5,2 MJ/kg. Dla porównania energia wybuchu trotylu wynosi  
4,2MJ/kg. Do inicjacji wybuchu adunku MW u yto zapalnika elektrycznego typu ERG 
uruchamianego przy u yciu tranzystorowej zapalarki kondensatorowej TZK – 100 W. 

Jednym z  problemów, który autorzy musieli rozwi za  przed przyst pieniem do bada , by o
przyj cie kszta tu i wielko ci detonowanych adunków wybuchowych. adunek i jego kszta t
powinny by  dobrane w sposób zapewniaj cy prawid owy przebieg detonacji. Zgodnie z danymi 
literaturowymi [1,4] , rednica krytyczna adunku - dla jednorodnych materia ów wybuchowych - 
poni ej której detonacja nie jest mo liwa, wynosi kilka milimetrów. Natomiast rednica graniczna, 
powy ej której pr dko  detonacji jest sta a, jest z regu y 5-10 razy wi ksza od rednicy
krytycznej.
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4. Wyniki przeprowadzonych bada

  W trakcie bada  przeprowadzono kilkadziesi t detonacji adunków wybuchowych o masach z 
zakresu 10-30 gramów. Na rys. 5 przedstawiono zarejestrowane przebiegi si y dzia aj cej na 
czujnik powsta e w wyniku wybuchu powietrznego. adunki MW o masach 15g detonowane by y
w odleg o ci 150mm i 200 mm od czujnika do pomiaru si y. Jak mo na zauwa y  charakter 
czterech zarejestrowanych przebiegów zmienno ci si y w czasie dla odleg o ci wybuchu 150 i 200 
mm jest zbli ony, jednak lokalnie wyst puj  znaczne ró nice. Maksymalne si y zarejestrowane w 
impulsie maj  warto  110-180kN. Czas trwania impulsu wynosi 23-29 s. Z wykresów tych 
wynika, e przebieg detonacji w poszczególnych próbach znacznie si  ró ni.

Rys. 5. Zmiana w czasie si y dzia aj cej na czujnik w wyniku wybuchu powietrznego adunków o masie 15g 
Fig. 5. Time history of the load acting on the gauge, generated by detonation of  15g explosive charges 

Na rys. 6 przedstawiono zarejestrowane przebiegi si y dzia aj cej na czujnik powsta e w 
wyniku detonacji adunku 15g MW w odleg o ci 15mm od badanych elementów cylindrycznych. 
Realizowano dwa typy warunków brzegowych. W pierwszym wyst powa  swobodny kontakt 
pomi dzy badan  rurk  a p ytk  przykrywaj c  (WB1), w drugim za  kr ek z rurk  po czono
przy u yciu spoiny stalowej pachwinowej (WB2). Dla próbek WB1 posta  deformacji badanych 
elementów cylindrycznych poddanych obci eniom dynamicznym jest zbli ona do postaci  
otrzymanych w wyniku statycznego ciskania na maszynach wytrzyma o ciowych, co ilustruje 
rys. 7. Nale y zauwa y  równie , e adunek o masie 15g wystarcza do pe nego zniszczenia 
elementu cylindrycznego, przy czym nast puje równie  odkszta cenie kr ka przykrywaj cego 
rurk . Przy realizacji warunków sztywnego po czenia rurki z p yt  przykrywaj c  (WB2) okaza o
si e technika lutowania, a zw aszcza zbyt gruba i nierównomierna spoina powoduje powstanie 
niesymetrycznych postaci deformacji co ilustruje rys. 8. Przy badaniach statycznych efektu tego 
nie zauwa ono. Jedyn  ró nic  by a mniejsza liczba powsta ych fa d (ze wzgl du na du  grubo
spoiny zmniejszy a si  bowiem wysoko cianki próbki podlegaj ca odkszta ceniu). 

Na rys. 9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi si y dzia aj cej na czujnik powsta e w 
wyniku detonacji adunku 12,5g MW w odleg o ci 15mm od badanych elementów cylindrycznych 
(WB2) , a na rys. 10 postacie deformacji badanych elementów cylindrycznych. Zmniejszenie masy 
adunku obni y o maksymaln  warto  si y do 70-100kN. Jednocze nie obserwujemy wyd u enie

czasu deformacji do 440-480 s. Zdeformowane próbki wykazuj  wyra nie brak powtarzalno ci w 
procesie deformacji i wynikaj cy st d brak symetrii obci enia. 
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Rys. 6. Zmiana si y w czasie w wyniku wybuchu 15g MW w uk adzie z elementem energoch onnym 
Fig. 6. Load acting on the single energy absorbing element  versus time,  generated by detonation of  15g charge 

a)

b)

c)

Rys. 7. Posta  deformacji próbek przy obci eniu statycznym(a) i dynamicznym (b, c) 
Fig. 7. Deformation mode of specimens for static (a) and dynamic (b, c) loads 

a) b)

c) d)

Rys. 8. Posta  deformacji próbek po czonych sztywno z p ytk  przykrywaj c   przy obci eniu statycznym(a, b) i 
dynamicznym (c, d) 

Fig. 8. Deformation mode of specimens, attached by soldering to one end plate, for static (a, b) and dynamic (c, d) 
loads
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c)

b)

a)

Rys. 9. Si a dzia aj ca na czujnik w wyniku wybuchu powietrznego adunków masie 12,5g 
Fig. 9. Time history of the load acting on the gauge, generated by detonation of  12,5g charges  

c)b)a)

Rys. 10. Postacie deformacji próbek przy obci eniu dynamicznym (widoki próbek a, b, c odpowiadaj  wykresom na 
rys. 9) 

Fig. 10.  Deformation modes of specimens for dynamic  loads 

5. Wnioski 

Przeprowadzone badania eksperymentalne dowiod y mo liwo ci zastosowania 
zaprojektowanego stanowiska do pomiaru si y pochodz cej z wybuchu ma ych adunków MW. 
Proces detonacji w ma ych adunków MW nie zawsze przebiega w jednakowy sposób, st d
uzyskane wyniki cechuje s aba powtarzalno . W trakcie do wiadcze  wielokrotnie zdarza o si ,
e detonacja nie wyst powa a a adunek MW ulega  rozproszeniu. Nie uda o si  doprowadzi  do 

detonacji adunków mniejszych ni  10g. Stosowane w do wiadczeniach zapalniki typu Erg 
posiadaj  wk adk  kumulacyjn , co dodatkowo powodowa o przypadki perforacji kr ka 
przykrywaj cego rurk .
 Stwierdzono równie , e deformacj  wi kszo ci elementów cylindrycznych powsta  w 
wyniku obci enia impulsem wybuchu cechuje brak symetrii. Powodem mo e by  niejednorodne 
obci enie wynikaj ce z niesymetrycznego roz o enia adunku wybuchowego. Dla rurek 
po czonych sztywno z p yt  przykrywaj c  (WB2) dodatkowym czynnikiem wp ywaj cym na 
brak symetrii by a technika lutowania, a zw aszcza zbyt gruba i nierównomierna warstwa spoiny. 
Kolejne badania zamierza si  przeprowadzi  zast puj c spoin  stalow  inn  np. mosi n  lub 
stopami srebra. 
 Przeprowadzone badania s  wst pem do prac zwi zanych z opracowaniem struktury 
energoch onnej. Uzyskane wyniki wykorzystane zostan  przy tworzeniu symulacji numerycznych 
omawianych zagadnie  i testowaniu ich zgodno ci z do wiadczeniem. 
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