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Pomiary parametréw fali uderzeniowej wytwarzanej
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Streszczenie. Przedstawiono metode i wyniki pomiaréw impulséw cisnienia generowanych przez
eksplozje glowicy odlamkowo-zapalajacej rakiety 70 mm. Oszacowano predkos¢ fali uderzeniowej,
réwnowaznik trotylowy wybuchéw, odpowiadajacy generowanym impulsom, cze$¢ energii materialu
wybuchowego, zuzywana na wytworzenie fali uderzeniowej oraz promien razenia sily zywej przez
fale uderzeniowa.

Slowa kluczowe: balistyka zewnetrzna, wybuch, fala uderzeniowa, predko$¢ fali uderzeniowej,
impuls ci$nienia

Symbole UKD: 623.54

1. Wstep
Ponizej opisano badania gtowicy odtamkowo-zapalajacej rakiety niekierowanej
70 mm, majace na celu uzyskanie danych dotyczacych wywotanej przez nig fali
uderzeniowej, w tym dzialania razacego. Proby przeprowadzono w warunkach,
w jakich badano podobng glowice M151 [1].

2. Schemat eksperymentu

Rzut na plaszczyzne pozioma wzajemnego rozmieszczenia badanej glowicy
i urzadzen pomiarowo-rejestrujacych przedstawiono na rysunku 1.
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IMPULSATOR

Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego (skala niezachowana): 1 — glowica bojowa; 2 — kierunek
pobudzenia detonacji (dzidb gtowicy); 3 — zwarciowy czujnik drutowy (startowy); 4 — czujniki
ci$nienia z optywami; 5 — oscyloskop cyfrowy

Badana odfamkowo-zapalajaca gtowica bojowa 1, umieszczana tak, ze jej 0§
podluzna lezata poziomo, zawierata ok. 0,46 kg materialu wybuchowego TNT-RDX
o przyblizonej gestosci energii chemicznej 4,5 MJ/kg, majacego w przyblizeniu
ksztatt walca o $rednicy 45 mm i dtugosci 170 mm. Walec ten otoczony byt warstwa
stali o grubosci ok. 11 mm, przy czym na dfugosci ok. 4 cm od strony dna glowicy
grubos¢ ta wynosila 6 mm. Ladunek materiatu wybuchowego (MW) glowicy byt
pobudzany od strony ,,dziobu”.

Cisnienie na froncie fali uderzeniowej (FU) mierzyly dwa czujniki piezoelek-
tryczne 4, oznaczone dalej, w tym na wykresach, jako: czujnik 1 (w odlegtoscir,,)
lub czujnik 2 (w odlegltodci r,,). Umieszczone byly, tak jak glowica, na wysokosci
H =1 m nad ziemig — w odleglosciach duzo wigkszych od rozmiaréw glowicy, co
pozwalato w dalszych obliczeniach traktowac jej fadunek wybuchowy jako fadu-
nek punktowy, oraz w taki sposob, by byty malo narazone na dziatanie odtamkow
i mozliwie mato zaburzaly sobie wzajemnie dochodzaca fale uderzeniows.

Rejestracji sygnatow dokonywano za pomoca oscyloskopu cyfrowego, wy-
zwalanego przez generator impulséw (IMPULSATOR, rys. 1), ktory z kolei byt
wyzwalany przez czujnik zwarciowy ,,3”, umieszczony w odlegtosci ok. 1 mm od
powierzchni glowicy.
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3. Pomiar ci$nienia na froncie fali uderzeniowej
i predkosci tej fali w powietrzu

Zastosowany sposob synchronizacji pozwolil na rejestracje, procz przyrostu
ci$nienia Ap, takze czasow t,, i f,, dojscia FU do danego czujnika.

Przebiegi ci$nien, zarejestrowanych przez oba czujniki w funkgji czasu podczas
kolejnych wybuchoéw, przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4. Czas t = 0 odpowiada
momentowi zwarcia czujnika ,,3”. Ekspandujaca quasicylindryczna warstwa odtam-
kéw stanowila element generujacy wiasne FU, ktére docieraty do czujnikéw z opdz-
nieniem i naktadaly si¢ na fale bezposrednia dajac efekty, oznaczone na rysunkach
jako ,,odbicia”. ,,Odbicia” nie zaburzaly amplitud ci$nien Ap, .., pochodzacych od
fali bezposredniej. Przyblizone przebiegi poczatkowej dodatniej czesci impulséw
ci$nienia bez wptywu odbi¢, o czasie trwania 7, zaznaczono na rysunkach liniami
przerywanymi.
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Rys. 2. Impulsy ci$nienia w czasie propagacji fali uderzeniowej po 1 wybuchu glowicy

Czujniki zarejestrowaly réwniez prekursory — impulsy ci$nien pochodzace
od wybuchu matych fadunkéw, inicjujacych wybuchy glowic. Na rysunkach ozna-
czono je jako ,,pobudzenie”. Impulsy te przy strzalach 1 i 2 majg ksztalt zblizony
do impulséw ,,gléwnych” i poprzedzaja je o czas wynoszacy kilka milisekund. Przy
strzale 3 sposéb inicjowania wybuchu byl odmienny, co wida¢ po charakterze
prekursora na rysunku 4.
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Rys. 3. Impulsy ci$nienia w czasie propagacji fali uderzeniowej po 2 wybuchu glowicy
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Rys. 4. Impulsy ci$nienia w czasie propagacji fali uderzeniowej po 3 wybuchu glowicy
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Odpowiednie parametry propagacji FU zostaly zebrane w tabeli 1. Srednie
predkosci fali wynosily odpowiednio v, =1,,/t,; 1 vy = (1,5 = 1,)/ (£, = 1p1).
T, 5, 0znaczajg czasy trwania dodatniej czesci impulsu ci$nienia.

TABELA 1
Parametry impulséw ci$nienia zwigzanych z falami uderzeniowymi
rpl tpl Vpl Ap Imax Tt rpZ tpz sz Ap 2max Tt
[m] [ms] [m/s] [bar] [ms] | [m] | [ms] [m/s] [bar] [ms]

Strz. 1 3 6,33 474 0,210 1,74 6 14,76 356 0,100 2,54
Strz. 2 3 6,24 481 0,210 1,62 6 14,64 358 0,097 2,54
Strz. 3 6,8 | 15,76 431 0,133 2,46 10 | 24,21 379 0,100 2,69

Poprawno$¢ pomiaréw cisnienia i predko$ci fal mozna sprawdzi¢, korzystajac
z przyblizonej zaleznosci dla plaskiej stabej FU w powietrzu:

AP12max = Pp Vp12 (V12 = €9)s

gdzie: pp=1,223 kg/m3 — gesto$¢ powietrza,
¢g =339 m/s — predkos¢ dzwieku w powietrzu w warunkach normalnych.

W przypadku czujnika blizszego (r,; = 3 i 6,8 m) do obliczen nalezy uzy¢ po-
prawionej wartosci v, uzyskanej z parabolicznej aproksymacji w tym punkcie
przebiegu r(t) FU. W tabeli 2 tak oszacowane nadci$nienia zamieszczono pod
nazwaq Apl,Zeval'

4. ,,Ci$nieniowy” rownowaznik trotylowy wybuchu
— energia fali uderzeniowej

Odpowiednie wzory [2] wiaza rownowaznik trotylowy fadunku wybuchowego
Q z maximum impulsu ci$nienia na froncie FU (wzdr Sadowskiego):

AP omax = 1,06 (Q /1,1 5) + 4,3 (Q 1y, ) + 14,0 (Q/ryy )’
oraz z czasem trwania dodatniej czgsci tego impulsu

Ty = 0,0015 (rpl’z)l/z Qe
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Wychodzac z wartoéci, zamieszczonych w tabeli 1, otrzymujemy za ich pomoca
rownowazniki Q (Q, — wychodzac z Ap, 5, 1 QT — wychodzac z 7, ,,), przed-
stawione w tabeli 2. Powyzszy wzér Sadowskiego dotyczy wybuchu punktowego
tadunku kruszacego pozbawionego ciezkiej otoczki, przy zatozeniu symetrii sfe-
rycznej. W naszym przypadku duza czes¢ energii MW zuzywana jest na nadawanie
energii kinetycznej stalowej skorupie, ktora czes¢ jej z kolei oddaje liderowi FU
— do chwili, gdy promien skorupy wzrosnie ok. 2x, kiedy to szczeliny miedzy
powstajacymi odtamkami sg wystarczajaco szerokie, by wydostajace si¢ gazy po-
wybuchowe mogty swobodnie generowa¢ wlasciwy front FU. Dalej propagacja FU
i ruch fragmentéw skorupy odbywaja sie w zasadzie niezaleznie.

Zatem Q, wyznaczony w powyzszy sposob, odnosi si¢ nie do catej masy MW
glowicy, a do tej jej czesci (i odpowiednio energii), ktdra jest odpowiedzialna
za wytworzenie ,,czystej” FU.

W przeprowadzonych eksperymentach sumaryczna energia kinetyczna E;y
odlamkéw réwna byla w przyblizeniu energii, nadanej masie cylindrycznej czesci
korpusu glowicy, otaczajacej material wybuchowy. Czgs¢ ta miata dlugos¢ ok. 17 cm
i mase ok. 2,5 kg. Przy predkosci odtamkow v, = 1200 m/s [3], E;5 = 1,8 M]J i (pro-
porcjonalnie do pierwotnej energii chemicznej, wynoszacej ok. 2,07 MJ) na nadanie
jej odtamkom zuzywane jest ok. 0,4 kg masy MW.

Mozna wigc przyjac, ze pozostala czes¢: ok. 0,06 kg masy MW glowicy (réwno-
wazna energii 0,27 MJ) odpowiada réwnowaznikowi Q. Wartos¢ ta dobrze zgadza si¢
z wynikami strzaléw 112 (Q,, Q,, tab. 2), w ktérych glowica zwrécona byla w strong
czujnikéw ci$nienia strong gruboscienng (11 mm); w przypadku strzatu 3 glowica
zwrdcona byla w strone czujnikéw strong cienkoscienng (6 mm) i nieunikniona asy-
metria FU (ale w do$¢ waskim kacie brytowym) odbita si¢ na stosunkowo wyzszych
(wigksze odleglosci!) wartosciach zmierzonych Ap, ,,,,,, i 0szacowanych Q.

TABELA 2

Wyznaczone réwnowazniki trotylowe dokonanych wybuchéw

rpl Vpl’ Apleval Qr Qp rp2 VpZ ApZeval Q‘c Qp
[m] | [m/s] | [bar] | [kg] | [kg] | [m] | [m/s] | [bar] | [kg] | [kg]

Strz. 1 3 407 0,346 | 0,090 | 0,046 6 356 0,074 0,110 | 0,075
Strz. 2 3 410 0,356 | 0,060 | 0,046 6 358 0,083 0,108 | 0,069
Strz.3 | 6,8 394 0,265 | 0,063 0,21 10 379 0,185 0,033 | 0,35
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5. Promien razenia sily zywej

Promien bezpieczny ze wzgledu na dzialanie FU wyrazi¢ mozna wzorem
[2] (przyjmowano przy jego wyprowadzeniu, ze brak kontuzji wystepuje przy
Ap £0,1 bar)

rg=15Q"’, (r; — w [m], Q — w [kg]).

Podstawiajac Q = 0,06 + 0,1 kg, dostajemy r; = 5,9 + 7 m. Wartos¢ ta odpo-
wiada w przyblizeniu odlegtosci r,,,. Promien razenia przez FU, odpowiadajacy
Ap = 0,2 bar, réwny jest w przyblizeniu r,; ~ 3 m.

6. Whioski

Zarejestrowano przebiegi w czasie ci$nienia na froncie fali uderzeniowej,
zmierzono maksymalne wartosci ci$nienia oraz czasy charakterystyczne, zwigzane
Z propagacja.

Wyznaczono predkosci fali uderzeniowej w punktach pomiarowych i na ich
podstawie zweryfikowano obliczeniami zmierzone wartosci ci$nien; weryfikacja
pokazala wigcej niz jako$ciowa zgodno$¢ cisnienia obliczonego ze zmierzonym,
rosnacg wraz z odlegloscia od miejsca wybuchu (wlasnosci modelu tadunku
punktowego); w tym kontekscie zastanawia zdecydowana rdéznica cisnien maksy-
malnych zarejestrowanych w odleglosci ok. 3 m od gtowicy — w pracy niniejszej
(ok. 0,2 bar) i zaprezentowanych w [1] dla gtowicy M151 (0,66 + 1,64 bar, zaleznie
od wypelniajacego MW, 0,7 bar dla Composition B, co odpowiada zdetonowaniu
tadunku 0,46 kg MW w tej geometrii bez Zadnego otaczajacego korpusu).

Wyznaczono réwnowaznik trotylowy detonowanego tadunku MW, odpowia-
dajacy energii, przekazywanej fali uderzeniowej; sprawnos¢ tego przekazu wynosita
ok. 13% w odniesieniu do energii chemicznej MW glowicy.

Okreslono promien razenia przez fale uderzeniows, generowang w trakcie
wybuchu glowicy — jest on duzo mniejszy od oszacowanego w [3] promienia
razenia odtamkami (3 + 7 m wobec ok. 150 m).

Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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Measurements of parameters of shock wave generated during explosion
of the 70 mm air-to-ground unguided missile warhead

Abstract. The method as well as results of measurements of pressure pulses, which were generated
during explosion of fragmentation — incendiary warhead of 70-mm rocket were presented. Shock
wave velocity, TNT — equivalent of explosions, the part of chemical HE energy that was transferred
to the generated shock wave as well as a shock wave lethality range (much less than that connected
with warhead fragments) were evaluated.
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