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AMUNICJA TERMOBARYCZNA -
RODZAJ AMUNICJI PRZESTRZENNEJ

W  artykule przedstawiono definicje amunicji
przestrzennej oraz amunicji termobarycznej.
Scharakteryzowano efekt wytknia czasu trwania impulsu
nadcknienia  fali uderzeniowej podczas  wybuchu

przestrzennego, ktory znalazt zastosowanie w annunic
termobarycznej. Przedstawiono materialy wybucholtére
proponuje st do wywoflania tego efektu. Zaprezentowano
przyktady amunicji wojskowej, w ktorych zastosowkattunki
termobaryczne.

1. Wstep

Wybuchy przestrzenne slestrukcyjnym zjawiskiem do&ypowszechnie wysgpujacym
w przemyle. Wybuchy pylu w elewatorach zbmwych, kopalniach, miynach czy innych
zaktadach produkcyjnycha sstatym zagréeniem, przed ktorym natg chront sic poprzez
zastosowanie odpowiednich przesi&ie¢ technicznych i organizacyjnych. Nisace skutki
niezamierzonych eksplozji mieszanin wybuchowychutgmto state/gaz oraz mieszanin typu
ciecz/gaz spowodowaly de zainteresowanie zjawiskiem wybuchu przestrzennego
Zainteresowania te poskutkowaly opracowaniem skatgth metod ochrony przed
wybuchami takiego typu mieszanin. Innym Kkierunkiebada stato s¢ praktyczne
wykorzystanie zjawiska wybuchu przestrzennego.wWAirymi probami wykorzystania tego
zjawiska w technice wojskowej byly bomby paliwowowgetrzne. W literaturze
anglogzycznej zjawisko to jest nazywaigel-air explosivegFAE or FAX) a take czasami
fuel-air munitions lub vacuum bombsW polskim nazewnictwie odpowiednikiem tych
terminOw jest nazwa amunicja paliwowo-powietrzn2]1

Kolejnym krokiem nad praktycznym wykorzystaniem wigka wybuchu
przestrzennego byto opracowanie mieszanin wybuchbwypu ciato state/powietrze [3].
W koncu lat 60. XX w. W USA, w trakcie trwagego konfliktu w Wietnamie, uruchomiono
program badawczy mgjy na celu okrdenie przydatnéci nowej generacji gérniczych MW —
zawiesinowych, do zastosowania w amunicji lotniczejduwzym tonau. Opracowano
I przeprowadzono testy z wielko tommava bomly lotnicza zawieragca jako ftadunek
wybuchowy 5,7 t zawiesinowego MW. Zastosowany MWsiadat oznaczenie GSX,
co mana odszyfrowa jako gelled slurry explosiveZrodia podaj nastpujacy sktad: saletra
amonowa, aluminium i polimer. Zjawiska ngsatjace w trakcie wybuchu bomby BLU-82 s
poréwnywane do dziatania amunicji paliwowo-powiegg Po detonacji ogromnego tadunku
wybuchowego powstawat wolny od stimnosci teren osrednicy kilkuset metrow. Dzki
wybuchowi bomby ponad powierzclangruntu, w centrum wybuchu nie powstawat krater,
jednake w najbliszym gsiedztwie gleba ulegata utwardzeniu, co korzystw@ywato
na jakaé¢ ladowiskasmigtowcdw. W literaturze podajecsize w pierwszym etapie dziatania
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bomby ma miejsce rozproszenie fadunku w powietrau ppmog mniejszego ftadunku
wybuchowego, a naginie detonacja rozproszonego fadunku zainicjowarlayns
detonatorem. Taki opis doktadnie odpowiada dziataamunicji paliwowo-powietrznej,
wydaje s¢ jednak watpliwe, aby taki byt przebieg detonacji bomby BLQ-&awierajcej
zawiesinowy MW. Bardziej prawdopodobne jest,w pierwszym etapie napuje detonacja
calego ftadunku bomby na skutek pobudzenia silnymtond¢orem. Zakiadag,
ze W ekspanduggych produktach detonacji znajduje sadmiar nie przereagowanychasiek
aluminium o wysokiej temperaturze, jest wysoce plegpodobna egzotermiczna reakcja
dopalania z wykorzystaniem tlenu atmosferycznegopdlanie mee wytwarzé wtorny
ptomien widziany dla obserwatora z oddali jako drugi wybudopalanie produktow
wybuchu przediza oddzialywanie impulsu @lienia na otoczenie co zglisza efekty
niszcace wybuchu.

Nastpna wersja amunicji przestrzennej zawierata w t&dunybuchowym klasyczne
kruszace MW. Srodkiem do wytworzenia wybuchu przestrzennego bskpndensowane
mieszaniny wybuchowe z silnie ujemnym bilansem d¥eym, detonujce z umiarkowam
predkoscia 1 wytwarzapce obtok produktow detonacji zawiegeych sktadnik palny
(rozdrobniony metal), ktory ulegat samozaptonowi Wwgmieszaniu z powietrzem. Cegch
charakterystyczn wybuchu takich mieszanin jest zdo#todo generowania w otoczeniu
intensywnych fal éinienia o wydhldonym w poréwnaniu do klasycznych MW czasie trwania
fazy naddinienia. Po raz pierwszy zostaly opracowane w bylmiazku Radzieckim
w latach 80. ubiegtego wieku zyte skutecznie w Afganistanie i Czeczenii do zwafta
zotnierzy ukrywagcych s¢ w bunkrach, budynkach, jaskiniach awozach.

W literaturze anglagzycznej takie mieszaniny wybuchowe npsazw; enhanced-blast
explosivedEBX), high-impulse thermobaric weapdob heat and pressure weapo(tsiTs).
Podobnego terminuzywa st w literaturze rosyjskegycznej (nepmobapuueckuii s¢pgpexm).
W polskim nazewnictwie brak jest odpowiedniego teumdo opisu zjawiska. Nie byto
ono stosowane do tej pory w polskiej technice woyslj. Wydaje si, ze stosowanie terminu
.ermobaryczny” do opisu efektu wybuchu, w ktérymas trwania impulsu nadaienia
zostat wydtiony w stosunku do klasycznych krasgch materiatdw wybuchowych, jest
wiasciwe i pozwoli na uniknicie nieporozumig Nazwa ta oddaje efekty oddziajcg
na otoczenie w wyniku wybuchu fadunku termobarygene- efekt termiczny oraz
intensywra fale cisnienia generowan przez fadunek materialu wybuchowego. Prace
dotyczice amunicji termobarycznej prowadzoraensWAT [4,5].

2. Amunicja przestrzenna

Amunicja przestrzenna (aitpsciowa —volume-detonate weapon, volumetric wegpon
to rodzaj amunicji oddzialagy na otoczenie o znacznej powierzchni przede wiinys
poprzez impuls cieplny oraz taliderzeniow, trwajca kilkakrotnie dhiej niz w przypadku
klasycznych kruscych materiatbw wybuchowych, wywolandetonaci mieszaniny
wybuchowej i naspujacej po niej wybuchowym dopalaniem produktéw wybuezhudziatem
tlenu atmosferycznego. Do podstawowych rodzajéwracji przestrzennej natg amunicja
paliwowo-powietrzna oraz amunicja termobaryczna.

Istnieje kilka ré&nic pomkdzy tadunkami paliwowo-powietrznymi a tadunkami
termobarycznymi. Zrédiem pochodzenia rozprzestrzenigj sk fali nadcknienia
w tadunkach termobarycznych jest, oprécz wybuchdus&ku zasadniczego, dopalanie si
statych sktadnikow tadunku wybuchowego. W wybuchalivpowo-powietrznym fala
nadcknienia generowana jest przez wytworzony worg aerozol (ukiad ciecz/gaz).
Podobnie jak w tadunkach paliwowo-powietrznychiadunkach termobarycznych ngsitje
wykorzystanie tlenu atmosferycznego jako dodatkaweagileniacza bicicego udziat
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w procesie wybuchu. Zjawisko termobaryczne w taduhkprzestrzennych jest generowane
poprzez wybuch pojedynczego tadunku. W bombachwpalb-powietrznych naspuje

w pierwszej fazie dyspergowanie cieczy, ktéra w j@omu tworzy obtok, nagpnie
pobudzany oddzielnym tadunkiem. Utleniaczem stajélen zawarty w powietrzu.

AMUNICJA PRZESTRZENNA
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Rysunek 1. Klasyfikacja materiatbw wybuchowych ze wgledu na stan skupienia [6]
a amunicja przestrzenna
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Oba efekty, ze wzgtlu na podobny mechanizm i skutki oddziatywania twczenie s
przez niektérych autoréw traktowane jako jedno maw. Wystpuje jednak midzy nimi
zasadnicza rnica. Efekt termobaryczny wywohl stale mieszaniny wybuchowe,
ktore w drugiej fazie reakcji wykorzystujtlen zawarty w powietrzu otacaaym miejsce
wybuchu. W tej ostatniej fazie noa je potraktowajako mieszaniny wybuchowe typu ciato
state/gaz. Pomimo odmiennej przyczyny obu zjaweskkty oddziatywania na otoczenig s
zblizone do siebie [7].

2. Materiaty wybuchowe generujce efekt termobaryczny

Materiaty wybuchowe genenge efekt termobaryczny snieszaninami wybuchowymi
ztozonymi z kilku sktadnikdw. Zawieraj zarowno klasyczne materialy wybuchowe jak
rowniez utleniacze nieorganiczne i substancje palne, g®wproszki metali lekkich.
Przyktadowy sktad chemiczny termobarycznego madterimybuchowego przedstawiono
w Tabeli 1 [8]. Ogdla budowe tadunkéw termobarycznych przedstawiono na Rysuiku
Zaréwno tadunek kulisty jak i walcowy skiada g dwdch czsci. W srodku znajduje si
klasyczny kruszcy materiat wybuchowy pobudzany inicjatorem. W zetanej warstwie
znajduje s mieszanina utleniacza i metalu aktywnego, ktoremsteczki pokryte g cienka
warstwy flegmatyzatora. Wybuch klasycznego tadunku wybwego powoduje cgciowe
wybuchowe przereagowanie oraz dyspensateriatu otoczki. Mieszanina utleniacza i metalu
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reaktywnego rozktada inastpnie z wykorzystaniem tlenu z powietrza. Wydziela s
przy tym dua ilos¢ ciepta oraz intensywna fala uderzeniowa. Masartkduvybuchowego
z efektem termobarycznym dajees®j energii, podczas wybuchu,znporownywalna masa
klasycznego kruszego materiatu wybuchowego.

Tabela 1. Sktad termobarycznego materiatu wybuchowgo [8]

Lp. Sktadnik Zawartosé [%]
1. nadchloran amonu 12 — 36
2. metal reaktywny (aluminium) 30-40
3. flegmatyzator (polimer) 4-7
4. | Krusacy materiat wybuchowy 30-55

W skiad tadunkéw termobarycznych wchadzklasyczne krusge materiaty
wybuchowe. Do najpopularniejszych najeoktogen (HMX, cyklotetrametylenotetraamina),
heksogen (RDX, cyklotrimetylenotrinitroamina), @-gheksanitroheksaazaizowurcytan).

Do najpowszechniej stosowanych utleniaczy hal@adchloran amonu NEIO,
oraz azotan amonu -NNOj. Stosuje & drobno sproszkowany nadchloran o rozmiarach
ziarna 11 — 100um. Zawart@¢ utleniacza w mieszaninie wybuchowej to 12 — 36 %.
W optymalnej mieszance wybuchowej jest go okotd2(8]. Stosowéa mazna take inne
utleniacze: sél amonawdinitroaminy NHN(NO.), czy azotan baru BaNO

A B

Rysunek 2. Ogdlna budowa tadunkéw termobarycznychA — kulisty, B - walcowy
1 — kruszcy materiat wybuchowy, 2 — miesznina utleniacza i etalu reaktywnego

W materiatach termobarycznych wgstija dwa rodzaje substancji palnych: metal
reaktywny oraz zwizek wielkocasteczkowy, ktory spetnia rolflegmatyzatora lub g
zachodzi konieczrigé plastyfikatora. Do zastosowania w odlewanych tdrangcznych
mieszaninach wybuchowych zostaty wytypowane qpagice materiaty wielkocgsteczkowe:
polibutadien zakaczony grup hydroksylowa (HTPB), poliestry zakéczone grup
hydroksylows, polietery zakaczony grup hydroksylowa, polimer azydku glicydu (GAP).
Oprocz powyszych zwizkow jako flegmatyzator stosujegsiéwniez inne polimery: estry
kwasu akrylowego (Zeon), pochodne heksafluoropemyl (Viton) czy nitrocelulog
Zawartg¢ polimeru w mieszaninach prasowanych wynosi okofb,4z& w mieszaninach
odlewanych okoto 7 % [9].

Jako metal reaktywny proponuje giastosowa drobno sproszkowane aluminium (Al),
proszek tytanu (Ti), boru (B) lub magnezu (Mg). Mwe jest stosowanie tak nanostruktur
tych metali. Zastosowatakze mazna dwusktadnikowe mieszaniny metali: Al — Mg, B gM
Al — B, Ti — B. W Stanach Zjednoczonych stosuje &kze specjalne rodzaje drobno
sproszkowanego sferycznego aluminium — Hus2dnica ziarna 2um) oraz H-5 §rednica
ziarna 2um) [9].

38



3. Charakterystyka efektu termobarycznego

W mieszaninach wybuchowych genemyjch efekt termobaryczny proces wybuchu przebiega
dwuetapowo. W pierwszym stadium ngmtje detonacja mieszaniny a ekspaadejprodukty
wybuchu ulega wymieszaniu z powietrzem. Ze wegdlu na silnie ujemny bilans tlenowy
wyjsciowej mieszaniny wybuchowej, w produktach wybuamajdup sic rozzarzone czstki
nieprzereagowanego w petni aluminiumeggha (sadzy) oraz wodér i tlenekegla 0 wysokiej
temperaturze. Substancje tedip energicznie reagowaz tlenem atmosferycznym, w mgar
postpowania procesu ekspansji i mieszania produktowuelyh z powietrzem. Proces ten
trwa wielokrotnie daej niz pierwotna detonacja mieszaniny, co powoduje pgdienie
wartdsci fali nadcknienia propaguacej st w powietrzu. ROwnowaga reakcji chemicznych
zachodzacych w strefie reakcji przesuwagsiwv kierunku maksymalizacji ciepta reakcji
oraz zmniejszenia ofgpsci produktéw wybuchu. Nadmiar pylu aluminiowego zaty

w mieszaninie termobarycznej powoduje; tylko okrelona czs¢ pylu przereaguje
bezpdrednio w strefie reakcji chemicznej przemieszgzajj sk bezpdrednio za frontem fali
detonacyjnej w materiale wybuchowym. Wykazanag, stopié@ przereagowania pytu
aluminiowego w mieszaninie z flegmatyzowanym oktega, przy zawartmi pylu powyej

20 % wynosi 50 % [10].

p

py [ TERMOBARYCZNY MW
KLASYCZNY KRUSZ ACY MW

P1

Po

to &1 it3 4t t

Rysunek 3. Zalgnos¢ cisnienia p od czasu t
dla termobarycznego i klasycznego krusgego materiatu wybuchowego

Obecndé¢ nadmiaru pytu aluminiowego w termobarycznych matach wybuchowych
powoduje kolejny etap wspdétreagowania giiow powstatych w etapie rozktadu sktadnikow
materialu wybuchowego. Jest to reakcja utleniarylu @mluminiowego tlenem zawartym
W powietrzu otaczafym miejsce wybuchu. Wraz z gazowymi produktami wghn,
w otaczajcej atmosferze, rozprzestrzeniag gyt aluminiowy, ktory nie ulegt reakciji
w procesie detonacji materiatu  wybuchowego. Gazqgwedukty wybuchu, podgrzane
do wysokie] temperatury powodujrozgrzanie czsteczek pylu rozprzestrzerjeggo st
w otoczeniu miejsca wybuchu i ngstije jego spalanie w tlenie znajdoym sk
w atmosferze. Proces ten generuje dodatkowy efektiny reakcji rozktadu oddziatgy
na otoczenie oraz wydta czas trwania impulsu fali nadiienia i poddnienia.
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Kolejnym czynnikiem destrukcyjnym podczas wybuclasntobarycznego materiatu
wybuchowego jest fala podaienia rozchodga s¢ za fah uderzeniow. Bezpdredni
przyczyry jej powstania jest rozchodzenieg diali uderzeniowej, tak jak w przypadku
wybuchu klasycznego krugzego materialu wybuchowego. Efekt ten jest znacznie
zwigkszony (w skali jak i w odlegkei od miejsca wybuchu) ze wzglu na ubytek tlenu
Z powietrza znajdggego st w miejscu wybuchu. Ekspandog gazy powybuchowe nie
kompensuj ubytku tlenu, co powoduje wydtanie efektu dziatania fali podcienia
na otoczenie.

Réznice pomédzy wybuchem klasycznego krasego materiatu wybuchowego (trotyl,
heksogen, oktogen) a termobarycznym materialem whdwym zobrazowano
na Rysunku 3. Przedstawia on wykres zabéci cisnienia fali uderzeniowej generowanej
przez materiat wybuchowy w funkcji czasu. Z wykresynika, &z czas trwania impulsu
nadcknienia, w przypadku termobarycznych materiatdbw wgfimwych, jest kilka razy
diuzszy w porownaniu do impulsu naéiasienia generowanego przez klasyczny kiogz
materiat wybuchowy. Warté amplitudy naddnienia jest jednak wyraie nizsza
w przypadku termobarycznych materiatdéw wybuchowych.

4. Amunicja termobaryczna

Amunicja termobaryczna tiiermobaric weapan mepmobapuueckue 6oenpunacst)
to jeden z rodzajow amunicji przestrzennej, w Kt@le generowania impulsu naéienia
zastosowano uktad cialo state/gaz, co powoduje wrgdlie czasu trwania impulsu
nadcknienia w poréwnaniu do Kklasycznych krasgch materiatow wybuchowych.
Podstawowym czynnikiem destrukcyjnego oddziatywama otoczenie w przypadku
wybuchu termobarycznego jest wygduny impuls nadénienia oraz rozchodeza s¢ za nim
fala podcénienia. Wraz z fal uderzeniow generowany jest intensywny impuls cieplny
powodujcy pazary i poparzenia. Promieoddziatywania fali uderzeniowej jest akszy niz
promiex oddziatywania impulsu cieplnego. Bau mniejsze znaczenie jako czynnikzgey
amunicji, mag odtamki nagdzone produktami wybuchu oraz toksyczne gazy powiybwe.

Amunicja  termobaryczna jest przeznaczona do obemniaia celéw
lekkoopancerzonych, oraz niszczenia celéw powiermetlych (atakujce zgrupowania
piechoty, stanowiska ogniowe w ugrupowaniu obron®municja ta jest skuteczna
na otwartej przestrzeni ale gtéwnie przeznaczonat jdo zwalczania przeciwnika
w przestrzeniach zamkgtych, takich jak tunele, jaskinie, budynki, forldicje. Amunicja ta
zdetonowana w zamlkgiej obgtosci powoduje zaycie calego tlenu znajcagego st
w atmosferze. To z kolei wywotuje dodatkowy efektalny zwazany z brakiem tlenu.
Ze wzgkdu na to, z intensywne fale uderzeniowea shardzo skuteczne w terenach
zurbanizowanych, toten rodzaj amunicji wydaje gerspektywiczny do zastosowania
w konfliktach o matej intensywnroi, ktére z reguty toczsie na terenach zabudowanych.

Do najczsciej stosowanych rodzajéw amunicji z tadunkiem telparycznym naliey
granaty miotane z granatnikbw podwieszanych dglamych (Rosja, Butgaria, USA). Glowice
termobaryczne stosujeesréwniez w kierowanych pociskach rakietowych (USA, Rosja),
czotgowej amunicji kierowanej (Rosja) oraz bombkthiczych (USA).

W Zwiazku Radzieckim od kwma lat osiemdziesiych ubiegtego wieku a nagnie
w Rosji, widd& tendeng} do zastpowania klasycznych gtowic odtamkowo-baecych O® —
ockonouno-pyeacnwitr) gtowicami termobarycznymi. Wszystkie rodzaje amjinw ktérych
oznaczeniu wyspuije litera F ¢ — ¢pyeacnoiit) zawieraj gtowice termobaryczne. \BHszas¢
pociskow rakietowych do zwalczania celéw opanceyzbnjest produkowana, oprocz
w wersji ze standardawgtowica kumulacyjm, rowniez w wersji z gtowie termobarycza.
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W Stanach Zjednoczonych zainteresowanie amariefmobarycza zwigzane jest
zaangaowaniem USA w konfliktach asymetrycznych. Wojny walu i Afganistanie
potwierdzity skuteczni@ amunicji z gtowicami termobarycznymi. Dlatego Ensyfikowano
badania, dosyszybko wdraono masow produkcg gtowic ale take utajniono wyniki prac
m.in. nad materiatami wybuchowymi oraz konstragkanuniciji.

Poniej przedstawiono wybrane konstrukcje amunicji, @wrixth zastosowano tadunki
termobaryczne.

4.1. Bomba lotnicza BLU-82

W operacjach bojowych zostata zastosowana pierwazyw 1970 r. w Wietnamie.
Najbardziej efektywnym zastosowaniem omawianej bpntb symbolu BLU-82 byto
oczyszczanie i utwardzanie terenow wudgli wyznaczonych na poloweidowiska dla
smigtowcow. Ze wzgidu na dua mas bomby ze steleem wynosacym ponad 7 ton, byla
przystosowana do zrzucania z samolotow transpobwy-130 Hercules. Nad miejscem
Zrzutu, z przedziatu tadunkowego samolotu, bomb&smezona na ruchomym stalabyta
wyciagana przez pomocniczy spadochron. Po opuszczemolst stela oddzielat s od
bomby, ktéra opadata na swoim spadochronie. Znuweeje pedkosci opadania byto
uwarunkowane sposobem detonowania bomby ok. 2 mpoaderzchm gruntu. Do tego
celu shiyt pretowy zapalnik zamontowany w przedniegéa bomby (rys. 2 ). Po detonacji
poteznego tadunku wybuchowego powstawat teresramnicy kilkuset metrow oczyszczony
z raslinnosci. Dzigki wybuchowi bomby ponad powierzchngruntu, w centrum wybuchu nie
powstawat krater, jednak& w najbliszym gsiedztwie gleba ulegata utwardzeniu,
co korzystnie wptywato na jaké ladowiska dlasmigtowcéw. Ze wzgidu na obserwowane
skutki oddziatywania wybuchu na stmnos¢ porastajca dzungk, nowa bomba zostata
ochrzczona nieformadn nazwa daisy cutter (kosiarka stokrotek). Parametry techniczne
bomby BLU-82: masa catkowita — 6800 kg (bez g@lamasa MW — 5715 kg, dtugo—
3,60 m (bez wysurniego zapalnika gtowego, srednica — 1,37 m. W wkszej skali
zastosowano je powtdérnie w trakcie inwazji na Afgean w 2001 r. Obiektem nalotow
amerykaskich z uyciem BLU-82 byt gorski kompleks podziemnych tunefaskin Tora
Bora. Rejon ten uwany byt za bag szkoleniow i siedzilz dowddztwa wojskowego
talibéw. Detonacja bomby o dej masie MW na dnie gbokich dolin gorskich powodowata
powstanie silnej fali uderzeniowej w powietrzu szczcej fali sejsmicznej rozchodeej st
w skalnym &rodku, znacznie silniejszychzwv przypadku detonacji na otwartej przestrzeni.

Rysunek 4. Widok bomby lotniczej BLU-82 (,Daisy atter”)

Nastpnym teatrem wojennym gdzieyio bomby napetnione zawiesinowym MW byta
wojna w Zatoce Perskiej w 2003 r. Stosowano je tmaxiej przestrzeni do préb niszczenia
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nierozpoznanych pél minowyclrodta wojskowe podahge w tej wojnie zrzucono 11 bomb
BLU-82. Walory bojowe i aytkowe bomby BLU-82 byly na tyle atrakcyjnege Sity
Powietrzne USA zlecity opracowanie jeszczecksize] bomby tego typu. W 2003 r.
przetestowano naywbombe GBU-43 o masie 9,8 t zawiesagj 8,5 t materialu wybuchowego
GSX. Dluga¢ bomby wynosi 9mgrednica 1,03 m i ma by zrzucana z samolotow B-52
Stratofortress, B-2 Spirit oraz C-17 Globemastavd&ikowym oznaczeniem tej bomby jest
MOAB, co mana odszyfrowé jako mother of all bombgmatka wszystkich bomb). MOAB
jest bardziej precyzyjnym nadziem zniszczenia, poniewajest bomh szybujca
naprowadzagna cel glowig z systemem inercyjngyroskopowym i odbiornikiem GPS [3].

4.2. Bomba BLU-118/B (USA)

Bomba BLU-118/B jest bombpenetrujca, stuzaca do zwalczania celéw znajdigiych
sic pod ziema (bunkry, jaskinie). Zostala opracowana i przetwwsita w 2001 roku
na specjalne zamoOwienie armii amenykldej, ze wzgidu na brak skutecznycérodkdw
bojowych do niszczenia baz bojownikow islamskiclytuswanych w jaskiniach prowincji
Gardez w Afganistanie. Zostata tam zastosowana.

Rysunek 5. Bomba BLU118-B przed badaniami (z lewej)
oraz docelowe rozwazanie konstrukcyjne bomby kierowanej z gtowiq termobaryczna (z
prawej)

Zawiera glowie termobaryczsm, w ktorej zastosowano matowdtavy materiat
wybuchowy PBXIH-135 opracowany przez Naval Air Waeg Center. Wypogana jest
w zapalnik FMU 143J/B, ktéry zostal wypasamy we wzmochiony detonator oraz
zastosowano w nim 120 milisekundowe apiénie. Korpus bomby jest przystosowany
do zastosowania w systemach bomb kierowanych GBUsB&J-24, GBU-27 oraz GBU-28.
Masa bomby wynosi okoto 1000 kg [11].

4.3. 40 mm nabdj DRACO do granatnika podwieszanegdSA)

DRACO -Direct Range Air Consuming Ordnanee to 40 mm granat termobaryczny
przystosowany do wystrzeliwania z granatnikbw M781203 oraz Milkor MK-1
podwieszanych pod karabiny M16, M16A1 oraz M16AZstprodukowany przez
amerykaska firme¢ Martin Electronics Inc. Stosowany przez agdiSA.

Rysunek 6. 40 mm nabéj DRACO
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Masa naboju 220 g. Diugo— 120 mm. Pocisk o masie 90 g, wykonany ze séali,do
celu z pedkoscia 80 m/s na odlegks do 400 m. Podczas lotu jest stabilizowany obrotowo
Pocisk zaelaborowano materiatem wybuchowym wywolyn efekt termobaryczny (EBX —
Enhanced Blast Explosive). Uzbrojony jest w zapairderzeniowy SF801/M550. Fragmenty
stalowego ptaszcza pocisku magnergé zdolm do przebicia ptyty stalowej o grubm
65 mm. Nabdj przeznaczony jest do zwalczania pigcha otwartym terenie oraz do walki
w terenie zurbanizowanym [12].

4.4. Pocisk rakietowy HELLFIRE AGM-114N (USA)

Pocisk produkowany jest przez Lockheed Martin Coapon, zd& gtowica
termobaryczna MAC, opracowana w Naval Air Warfarenter, jest produkowana
przez firmg Alliant Techsystems. W sierpniu 2005 Wojskadawe armii amerykiskie]
zamowity 900 sztuk pociskow AGM-114N z terminem @egy do 2007 roku. Zamowienie to
dotyczytlo rownie¢ modernizacji 100 szt. starszych pociskéw do weisji glowica
termobaryczan. Zamowienie zostato podyktowane zguskutecznécia pociskOw podczas
operacji Iracka Woln&, w ktorej wystrzelono okoto 1000 sztuk pociskowllfite réznych
wariantow. Zaobserwowano # przydatnéé pociskow z gtowig termobarycza podczas
walk w terenie zurbanizowanym. W szczegdébiozwrocita uwag duza skuteczné
w zadawaniu stratzotnierzom przeciwnika przy stosunkowo niewielkiclmiszczeniach
otoczenia.

Rysunek 7. Przekr¢j pocisku rakietowego HELLFIRE AGM-114N

Masa — 48 kg. Dlugés— 163 cmSrednica — 17,8 cm. Zawiera termobaryczny tadunek
bojowy (MAC — Metal Augumented Chajge masie okoto 4 kg. Skuteczny przeciwko
okretom lub strukturom zamkeiym, takich jak jaskinie, tunele czy bunkry [13].

4.5. Granat RPO-A Trzmiel (Rosja)

Prace nad granatem zawie@jm tadunek termobaryczny rozpebzsic w 1984 roku.
Wprowadzono go na uzbrojenie w roku 1988. Granaijdupe s¢ na wyposazeniu wojsk
powietrzno-desantowych oraz piechoty morskiejz$io niszczenia bunkrow, umocnionych
stanowisk ogniowych oraz obezwiadniania wozéw leidencerzonych. W Afganistanie
uzywano go do penetrowania jaskii niszczenia stanowisk ogniowych bojownikéw
islamskich.

I- Li w.! - _;)
RR————

Rysunek 8. Granat RPO-A Trzmiel oraz wyrzutnie graratu w potozeniu marszowym
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Pojedyncza wyrzutnia, o diugm 92 cm, wraz z granatem o kalibrze 93 mnuzya
11 kg. Glowica termobaryczna ma raadkoto 6,5 kg. Maksymalny zagj granatu to 1000 m,
minimalny — 20 m, zaefektywny to 600 m. dkos¢ pocatkowa granatu wynosi 125 m/s.
Pocisk zdetonowany w pomieszczeniu zarglymn obejmuje swoim oddziatywaniem 8¢ m
za zdetonowany w obszarze otwartym obejmuje swoinzizdylvaniem 50 rh

Jedna z nowszych wersji granatu zawiera glowandemow. W jej przedniej cZci
umieszczono fadunek kumulacyjny, ktéry ma za zasamiorowg drogz do wretrza
pomieszczenia fadunkowi zasadniczemu zawjeesu gtowig termobarycza [14].

4.6. 125 mm pocisk kierowany 9M119F (Rosja)

Pocisk 9M119F jest przeznaczony do zwalczania cel@awierzchniowych
(ugrupowanie piechoty w obronie lub natarciu), odaz walki w terenie zurbanizowanym
do niszczenia stanowisk ogniowych za pomoé&ali uderzeniowej. W przypadku
bezpdredniego trafienia w obiekt mitiwe jest jego catkowite zniszczenie. Pocisk jest
naprowadzany na cel pétautomatycznie laserowo zoweystaniem systemu kierowania
ogniem czotgu.

Rysunek 9. Pocisk kierowany 9M119F wraz z tadunkiemmiotajacym 9Ch949

Wystrzeliwany jest z armaty czolgowe] —adt kaliber pocisku - 125 mm.
Na maksymala odlegtag¢ pocisk leci przez 16 sekund. o zniszczy cel w odlegtéci
do 5000 m. Zasg minimalny - 100 m. Dlug@ pocisku 695 mm. Masa pocisku 16,5 kg. Jest
wyposaony w tadunek termobaryczny o masie 7,1 kg i décg885 mm [15].

4.7. Kierowane pociski rakietowe 9M114F Szturm ora®M120F Ataka (Rosja)

Kierowany pocisk rakietowy 9M114F Szturm (AT-6 $pjrjest wyposzony w gtowic
termobarycza (Rysunek 6). Kaliber pocisku — 130 mm. Zgsipocisku wynosi od 400
do 5000 m. Rdkos¢ pocisku - 400 m/s.

&

Rysunek 10. Przekroj glowicy termobarycznej kierowaego pocisku rakietowego 9M114F (z
lewej)
Gtlowice bojowe pocisku 9M120F — wrodku gltowica termobaryczna (z prawej)
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Stuzy do obezwiadniania celow lekkoopancerzonych, miea@ fortyfikacji polowych
oraz umocnionych stanowisk ogniowych.Nast, pocisku 9M114F Szturm zostat kierowany
pocisk rakietowy 9M120F Ataka. Zagi pocisku zostat wydkony do 6000 m. Rdkosé¢
maksymalna pocisku wynosi 550 m/s. Wyrzutnie pasisknontowane & na smigtowcach
Mi-24V oraz na transporterach opancerzonych. Wybgtiwicy jest poréwnywalny ze
skutkami wybuchu 9,5 kg TNT [16].

4.8. Granat GTB-7G (Butgaria)

Granat stay do obezwtadniania wozéw lekkoopancerzonych, misa@ umocnionych
stanowisk ogniowych oraz do walki w terenie zurkamianym. Jest produkowany przez
Bazosckuit Mawunocmpoumenwvusiii 3a600 Z SOPOtU.

Rysunek 11. Granat GTB-7G (pontej) z glowica termobaryczng.
Granat OG-7VE (na gorze) z gtowig odtamkowo-burzaca

Zostat przystosowany do wystrzeliwania @anego granatnika przeciwpancernego
RPG-7. Maksymalny zagy lotu granatu wynosi 1000 m. Kaliber — 93 mmedRos¢
pocatkowa - 66 m/s. Masa granatu wynosi 4,7 kg @¢mgas¢ 1,12 m. Energia wybuchu
gtowicy termobarycznej jest rownowa wybuchowi 2 kg TNT [14].

5. Podsumowanie

Efekt termobaryczny generujmaterialy wybuchowe o sktadzie zoptymalizowanym
pod kgtem otrzymywania efektu cieplnego oraz stosunkowlogatrwatego impulsu
nadcknienia fali uderzeniowej. Przedstawione sklady deene termobarycznych
materialbw wymagaj dalszego optymalizowania oraz dopracowania teduyiolich
otrzymywania oraz elaboracji do aych typow amunicji. Glowice zawietdme
termobaryczne materiaty wybuchowe oddzialg cel energifali uderzeniowej, pagkajacej
za np fala podcknienia oraz fal ciepta. Duo mniejszy efekt daj odtamki gtowicy
oraz toksyczne gazy powybuchowe.

Amunicja termobaryczna charakteryzuje szeregiem zalet w poréwnaniu z amugicj
paliwowo-powietrzn. Przede wszystkim jest bardziej efektywna w dni@eh bojowych
Z uwagi na wytwarzane wgze cinienie i temperatgr — podstawowe czynniki zania.
Kolejna istoty przewag jest zdecydowanie mniej skomplikowany mechanizmatdnia. W
przypadku amunicji paliwowo-powietrznej krytycznydia zadziatania pocisku jest etap
wytworzenia aerozolu paliwa na atakowanym obszagee nasipnie odpowiednio
zsynchronizowane w czasie jego pobudzenie. W pdigpaamunicji termobarycznej
aerozolowanie palnych produktéw wybuchu ppsje samoistnie, co niezwykle upraszcza
konstrukcg amunicji, ktora jest identyczna jak dla typowejuanicji burzicej. Czynnikiem
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waznym jest roOwnie cena jednostkowa mieszanin termobarycznych, imeanizsza w
poréwnaniu z klasycznymi kruszymi MW.

Amunicja przestrzenna jest nowym rodzajem amunifgry bardzo dynamicznie
rozwijat sk w ostatnich latach. Opracowano kilkaoi@ nowych konstrukcji amunicji, w
ktorych zastosowano efekt efekt termobaryczny wejsagj skali. Ze wzgHu na eskalagj
konfliktbw asymetrycznych w dzisiejszej sytuacji enwynarodowej, rola amunicji
termobarycznej dzie rosta. W konfliktach asymetrycznych walka tgcsic bedzie w
terenach zurbanizowanych, gdzienkowy efekt walk (zniszczenia infrastruktury, straty
ludncici cywilnej) bedzie zaleat od rodzaju stosowanej amunicji. Wymienionezejyuwagi
potwierdzag perspektywiczn& prac nad konstrukcjami amunicji z zastosowaniego te
efektu. Nievatpliwa wadh praktycznego stosowania tego zjawiska jest brakwidywalngci
skutkéw raenia amunicji, w ktorej zastosowano efekt termobamy. Jednak ograniczony
zastg razenia, dua skuteczn& oddziatywania na sitzywa przy relatywnie niewielkich
zniszczeniach infrastruktury w otoczeniu miejscabughu pozwala stwierdgi iz uzycie
amunicji termobarycznej na polu walkidzie rosto.
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