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Streszczenie: W pracy poruszono problemy po-
jawiajace sie w trakcie badan glowic odtamkowo
— burzacych éredniego kalibru, polegajace na od-
dzialywaniu fal uderzeniowych (FU) generowa-
nych przez lecace odlamki na wyniki pomiarow
predkosci FU wytwarzanej przez samg glowice
(FUQG). Opisano zastosowany przez autoréw spo-
sob ochrony czujnikéw pomiarowych przed nisz-
czacym oddzialywaniem odtamkow. Zbadano
rozktad wytworzonych odtamkéw pod wzgledem
rozmiardw 1 w funkcji kata rozlotu. Zmierzono
srednig predkos$¢ najszybszych odtamkow (2100
m/s) na bazie poczatkowych 10 m. Zbadano roz-
ktad predkosci FUG w funkcji promienia propa-
gacji.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, rozlot odtam-
kow, fala uderzeniowa.

1. Wstep

Celem opisanych nizej badan byl pomiar
charakterystyk rozlotu odtamkéw oraz po-
wietrznej fali uderzeniowej (FU), wytworzo-
nych w czasie wybuchu gtowic odtamkowo

Abstract: The paper deals with questions ap-
pearing at investigation of high explosive-
fragmentation heads of medium calibre when
the blast waves (BW) generated by the flying
fragments affect the results of velocity of the
BW generated by the head itself (HBW). A
method used by the authors for protection of
measurement sensors against destructive action
of the fragments is described. Distribution of
produced fragments regarding the sizes and in
function of scattering angle was studied. Mean
velocity of highest speed (2100 m/s) fragments
was measured on the base of first 10 m. Distri-
bution of HBW velocities in function of radius
of propagation was measured.

Keywords: physics of explosion, scattering of
fragments, blast wave.

1. Introduction

Experiments described below were
aimed to measure characteristics of scat-
tered fragments and air blast wave (BW)
produced at explosion of medium calibre
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— burzacych $redniego kalibru. Dostepna do
badan partia gtowic byla niezbyt liczna, dla-
tego zakres badan nie mogt by¢ zbyt obszer-
ny.

W pracy opisano metode i wyniki po-
rozkladu przestrzennego rozlotu
odtamkéw 1 ich liczby, rozkladu odlamkow
w funkcji rozmiaréw i mas oraz predkosci
poczatkowej tworzonych odtamkow (energii
kinetycznej). Przedstawiono pomiar przebie-
gu nadci$nienia Ap(t) za frontem FU glowi-
cy oraz — dwiema metodami — pomiar jego
warto$ci maksymalnej na froncie Apsy , kto-
ra stanowi warto$¢ poczatkowa Ap(t). Jedna
z tych metod opiera si¢ na pomiarze lokalnej
predkosci FU za pomocg progowych czujni-
kow cis$nienia. Fakt rozlotu duzej liczby
odtamkéw z predkosciami w zakresie od
kilkuset m/s do kilku km/s stwarza
specyficzne warunki pomiardéw, na ktoére w
przedstawionej pracy zwrocono szczeg6lng
uwage.

Odtamki poruszajace si¢ z duzymi pred-

miaru

kosciami naddzwigkowymi wyprzedzaja juz
w niewielkiej odlegtosci od glowicy (ok. 20
kalibrow) powietrzng fale uderzeniowa, ge-
nerowang w trakcie wybuchu. Jednoczesnie
sg one zrodtem stozkowych fal uderzenio-
wych o duzej amplitudzie. Dla przyktadu, w
powietrzu o gestosci pp~ 1,2 kg/m® [1]
odtamek o przyblizonych  wymiarach
5x10x10 mm, o $redniej powierzchni czolo-
wej Say ~ 10* m?, majacy w odleglosci 10 m
od glowicy predkos¢ ve =~ 2 km/s, wytwarza
przed soba fal¢ czolowa o nadci$nieniu
Apro = pp Ve 1 2 ~ 2,4 MPa, podczas gdy w
tej samej odlegtosci od glowicy nadcisnienie
na froncie powietrznej FU generowanej
przez jej wybuch wynosi jedynie Apgy ~ 0,01
MPa (patrz punkt 2.3.2).

Chociaz nadcisnienie na froncie stozko-
wej FU odtamka, bedacej kontynuacja fali

high-explosive-fragmentation heads. The lot
of heads accessible for investigation was not
too numerous what limited the scope of
tests.

The paper describes a method and
measurement results of spatial distribution
of scattered fragments, and their number,
and distribution of fragments in function of
sizes and masses and initial velocities of
produced fragments (kinetic energy). The
overpressure Ap(t) is measured behind the
front of head’s BW, and — by two methods
- its maximal value on the front Aps, being
the initial value of Ap(t). One of these
methods is based on measurement of the
local velocity of the BW by threshold sen-
sors of pressure. The outfly of a great
number of fragments with velocities be-
tween a few hundred m/s and a few km/s
creates specific conditions of measure-
ments and special attention was paid to
them in the paper.

The air blast wave generated at the ex-
plosion is overtaken by fragments travel-
ling with high supersonic velocities just at
a low distance from the head (ca. 20 cali-
bres). At the same time they are the source
of conical impact waves with high ampli-
tude. For instance, in the air with density
pp ~ 1.2 kg/m?® [1] a fragment with approx-
imate size 5x10x10 mm, and the mean
frontal surface S, ~10™ m? and with ve-
locity of ve=~2km/s creates before it a
frontal wave with overpressure
Apro = pp VE2 1 2 ~ 2.4 MPa at the distance
of 10 m from the head, whereas the over-
pressure on the front of the air BW gener-
ated by its explosion is just Apsy ~ 0.01
MPa (see point 2.3.2).

Even if the overpressure on the front of
fragment’s conical BW, being a develop-
ment of the frontal wave, falls down with
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czotowej, w oczywisty sposob spada wraz z
odlegtoscig od trajektorii odtamka (Catovic i
in., 2012; Yeth i in.) to oczywiste jest, ze
przelatujac odpowiednio blisko progowego
czujnika ci$nienia odtamek moze spowodo-
wac zadzialanie tego czujnika przed doj-
sciem do niego FU wybuchu gltowicy, stajac
si¢ zrodlem duzego biedu pomiaru.

Problem fragmentacji skorupy, proces
tworzenia 1 segregacji pod wzgledem liczby,
ksztaltu i rozmiarow odtamkoéw pociskow, o
podobnej wielko$ci do obiektow bedacych
przedmiotem opisanych nizej badan (Star-
czewski, 2017).

Stosowany w dalszym ciggu termin i
oznaczenie ,,nadci$nienic Ap” oznaczaé be-
dzie nadci$nienie wzglgdem ci$nienia atmos-
ferycznego, odpowiednio Ap(t) — funkcyjna
zalezno$¢ nadci$nienia od czasu.

2. Opis badan glowicy odlamkowo-
burzacej

Nadcisnienie Apsy na froncie FU zalezy
od jej predkosci Vsw. W przypadku ptaskiej
FU (przyblizenie to mozna przyjac¢ lokalnie
w odleglosci duzo wigkszej od rozmiarow
glowicy 1 jest ono wystarczajaco doktadne
do celow praktycznych) wielko$¢ nadcisnie-
nia Apsw mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (Ro-
sciszewski, 1957):

the distance from the fragment’s trajectory
(Catovic et al., 2012; Yeth et al.), it is ob-
vious that the fragment flying near a
threshold sensor of pressure may activate
such sensor before it was reached by the
BW of the head, and become a source of a
significant measurement error.

Problem of shell fragmentation, and
process of creation and segregation of pro-
jectile fragments, regarding their number
and shape and size, with the dimensions
similar to objects which are the objectives
of investigations described below (Star-
czewski, 2017).

The used term of “overpressure Ap”
means the overpressure referred to the at-
mospheric pressure, and respectively Ap(t)
— the functional dependence of the over-
pressure on the time.

2. Description of Tests for Fragmen-
tation-bursting Head

The overpressure Apsyin front of BW
depends on its velocity vg,. In the case of a
plane BW (it is justified locally for distances
significantly greater than the size of the
head, and it is sufficiently accurate for prac-
tical purposes) the overpressure Aps, may be
identified from dependence (Rosciszewski,
1957):

2k Vsw 2
Apsw = Pa (k+1) ((:) - 1) )

gdzie:

Pa ~985hPa— cisnienie atmosferyczne w
trakcie badan,

Vsw [M/S] — zmierzona predkos¢ FU,

co [m/s]=20,1 (273,15 + tc)"? — predkosé
dzwigku w powietrzu,

tc # 17 [°C] - temperatura
trakcie badan,

powietrza w

k = 1,4 — wyktadnik adiabaty dla powietrza.

where:

Pa ~ 985 hPa — atmospheric pressure at
testing,

Vsw [M/S] — measured velocity of BW,

co [M/s] = 20.1 (273.15 + tc)¥? — velocity
of sound in the air,

tc # 17 [°C] — temperature of air at testing,
k = 1.4 — adiabatic exponent for the air.

Therefore, depending on possessed in-



62 A. Diugolecki, J. Debinski, A. Farynski, T. Kwasniak, L. Stonkiewicz, Z. Ziotkowski

Zatem, w zaleznosci od posiadanych
przyrzadéow, mozna mierzy¢ bezposrednio
Ap(t) w funkcji czasu t i odleglosci r od epi-
centrum wybuchu lub predkos¢ FU w funkcji
r, przy czym obliczona warto$¢ Apsy 0dpo-
wiada amplitudzie (poczatkowej wartosci)
mierzonego Ap(t).

Wyznaczenie czasu trwania impulsu
nadci$nienia mozliwe jest tylko poprzez po-
miar bezposredni Ap(t). Bezposredni pomiar
Apsw W funkcji czasu wymaga stosowania
drogich, produkowanych przez nieliczne
firmy na $wiecie, odpowiednio uksztattowa-
nych czujnikow piezoelektrycznych.

W czasie badan nalezy si¢ liczy¢ z moz-
liwos$cig czujnikéw  przez
odtamki, ktore w pewnej odleglosci od glo-

uszkodzenia

wicy wyprzedzajg front fali uderzeniowej i
moga niszczy¢ te czujniki przed zarejestro-
waniem badanych parametrow. W celu wye-
liminowania ryzyka zniszczenia drogich
czujnikdéw, w opisywanej metodzie do pomia-
ru predkosci FU zastosowano opracowane w
ITWL znacznie tansze czujniki piezoelek-
tryczne o charakterystyce progowej, realizu-
jace zwarcie wejsScia miernika czasu po prze-
kroczeniu okres$lonego progu amplitudy ci-
S$nienia na froncie FU.

2.1. Schemat eksperymentu

Badana glowica miala posta¢ stalowego
cylindra o zewnetrznej $rednicy dg = 150 mm i
sredniej grubosci $Scianki bocznej wo = 7 mm.
Materiat  wybuchowy (MW) 0 masie
mmw = 8 kg, wykonany na bazie HMX, RDX i
TNT, wypehiat ten cylinder w obszarze o
wysokosci  hg=33cm  (wymiar ten nie
obejmowal den — dolnego 1 gornego, ktore
mialy grubo$¢ znacznie wicksza od grubosci
Scianki bocznej). W czasie badan o$ glowicy,
umieszczanej na stoliku tak, by jej srodek znaj-

struments, Ap(t) can be measured directly
in function of time t and distance r from the
epicentre of explosion, or the velocity of
BW in function of r, and the calculated
value of Apsy is the amplitude (initial val-
ue) of measured Ap(t).

Identification of duration time for the
surge of overpressure can be only done by
a direct measurement of Ap(t). Direct
measurements of Apsy in function of time
requires the expensive piezoelectric sensors
which are suitably shaped and manufac-
tured only by a few companies.

Sometimes the sensors can be damaged
by the fragments which at the certain dis-
tance from the head overtake the front of
the blast wave and can destroy these sen-
sors before recording the investigated pa-
rameters during the tests. The risk of dam-
aging the expensive sensors was eliminated
in the described method of measuring the
velocity of BW by using significantly
cheaper piezoelectric sensors developed in
the Air Force Institute of Technology
(AFIT) with a threshold characteristics and
short-circuiting the input of a time meter
when a specific threshold of pressure am-
plitude on the front of the BW is exceeded.

2.1. Configuration of Experiment

Tested head was in form of a steel cyl-
inder with external diameter dy = 150 mm
and average thickness of side wall
Wo ~ 7 mm. Explosive material (EM) with
the mass of myw = 8 kg was made on the
base of HMX, RDX and TNT to fill up the
cylinder in the length of hy=33cm (the
dimension does not include the bases, both
upper and bottom which were much thicker
than the side walls). The centre of the head
placed on a table was at h ~ 1 m above the
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dowat si¢ na wysokosci h~1 m nad gruntem,
ustawiana byla pionowo — pozwalato to na
zalozenie izotropowego rozlotu w plaszczyznie
poziomej. Glowica pobudzana byta zapalniki-
em elektrycznym od dotu.

Organizacje¢ uktadu pomiarowego przed-
stawiono w sposob ogolny na rys. 1.

ground and its axis was set vertically dur-
ing the tests what justifies the assumption
on isotropic outfly in the horizontal plane.
The head was detonated at the bottom by
an electric fuse.

General arrangement of the measure-
ment system is presented in Fig. 1.

SwTM
0sC DelSys (TM717)
A A
Start
Whd Start Shdss
p(t) M
Sh VelSS

Rys. 1. Schemat wspoldzialania podzespoléw ukladu pomiarowego: Whd — badana glowica,
DelSyst — uktad synchronizujacy, OSC — oscyloskop, p(t)M — czujnik(i) ci$nienia, ShdSS /
ShkVelSS — (zamiennie) zespoty zwarciowych ptaszczyznowych czujnikow predkosci
odtamkow lub czujnikoéw pomiaru predkosci FU, SwWTm — miernik czasow (stoper elektroniczny)

Fig. 1. Schematic diagram of operation for components of measurement system: Whd — tested
warhead, DelSyst — timing system, OSC — oscilloscope, p(t)M — sensor(s) of pressure, ShdSS /
ShkVelSS — (replaceable) units of short-circuiting plane sensors of the velocity of fragments,
or sensors measuring the velocity of BW, SwTm — electronic time meter

Czujniki zwarciowe umieszczane w od-
leglosci 3+5mm od powierzchni bocznej
glowicy inicjowaly proces zliczania czasu (z
doktadnoscig 1 us) przez miernik typu TM717
(produkcji ITWL), za$ poprzez uktad synchro-
nizujacy wyzwalaly oscyloskop cyfrowy.

Wokét  glowicy ustawiano zamiennie
zespoty czujnikow  mierzacych  predkos¢
(ShVelSS) lub nadcisnienie FU (p(t)M) — albo
na powierzchni cylindrycznej, zespot tarcz
przebijanych przez odltamki, stuzacych do
zliczania ich ilosci 1 oceny rozmiarow. Zlicza-
nie w kanatach pomiarowych miernika TM717
bylo zatrzymywane przez sygnaly ze
zwieranych  przez  odlamki  czujnikow
ptaszczyznowych ShdSS przyklejonych do
czotowych powierzchni tarcz lub z czujnikow
ShVelSS zwieranych przez przechodzaca FU.

Oscyloskop rejestrowal zmienne w czasie

Short-circuit sensors were placed at dis-
tance of 3 +5 mm from the side surface of
the head to initiate the counting of time
(with accuracy of 1 us) by the meter TM717
(made by AFIT), and to trigger a digital os-
cilloscope via a timing system.

Around the head were set replaceable
units of sensors to measure the velocity
(ShVelSS) or the overpressure FU (p(t)M) —
or, a system of shields on a cylindrical sur-
face penetrated by the fragments for evalu-
ating their number and size. Process of
counting in the measurement channels of
TMT717 meter was stopped by signals com-
ing from plane sensors ShdSS stuck to the
front of shields and short-circuited by the
fragments, or sensors ShVelSS short-
circuited by the BW passing through.

Signals of overpressure Ap(t) behind the
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sygnaty nadcisnienia Ap(t) za frontem FU po-
chodzace z czujmnikow p(t)M. Sygnaly z
czujnikow do urzadzen rejestrujgcych byty
przesylane kablami koncentrycznymi o impe-
dancji 50 Q.

2.2. Badanie charakterystyk odlamkow

Jednoczesny pomiar predkosci 1 reje-
stracj¢ trafien odlamkéw prowadzono za
pomoca zespotu 12 tarcz ze sklejki grubosci
6 mm o wymiarach ok. 1 m x 1,5 m kazda,
ustawionych w dwoch pietrach (2 x 6 sztuk)
na pobocznicy cylindra o osi pionowej, w
sposob pokazany na rys. 2 i 3 tak, ze pokry-
waly w azymucie ® w przyblizeniu sector
[-60°, +60°] (rys. 2) oraz w elewacji @ [-
5.5°, +11,5°] (rys. 3). Wybrana odlegtos¢
glowicy do tarczy r = R = 10 m zapewniata
dolot do tarcz odtamkoéw i zwarcie czujni-
kéw ShdSS przed ich przewrdceniem przez
fale uderzeniows.

front of BW and coming from p(t)M sensors
were changing in time and recorded by the
oscilloscope. Signals from sensors were sent
to the recording instruments via concentric
cables of 50 Q impedance.

2.2. Testing Characteristics of Fragments

Measurement of velocity and recording
of fragments incidence points was made
simultaneously by using a set of 12 shields
made from 6.0 mm thick plywood plates
with dimension ca. 1 m x 1.5 m each, which
were arranged in two levels (2 x 6 plates) on
the surface of a vertical cylinder as shown in
Fig. 2 and 3 to cover the sector in azimuth ®
[-60°, +60°] (Fig. 2) and in elevation @ [-
5.5°, +11.5°] (Fig. 3). Distance r=R =10 m
between the head and shield was chosen to
provide reaching it by fragments and short-
circuiting the sensors ShdSS before over-
throwing it by the blast wave.

STOP:

CH1

! Whd

CH2

CH3
CH4
CH5
CHé6

START

l Nt
SwTM

Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru czasu dolotu odlamkéw do tarcz:
Whd — badana gtowica, ShdSS — zespot tarcz — czujnikéw zwarciowych,
SWTM — miernik czaséw (CH1...CH6 — kanaty rejestracji)

Fig. 2. Schematic diagram of the set-up for measuring the time needed for fragments

to hit the shields: Whd — tested head, ShdSS —

system of shields (targets) — short-circuiting

sensors, SWTM — time miter (CH1...CH6 — recording channels)
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia tarcz wzgledem glowicy (0znaczenia jak na rys. 2)
Fig. 3. Schematic diagram for arrangement of shields against the head (designations as in Fig. 2)

Po detonacji glowicy zliczano na tar-
czach przestrzeliny, segregujac odtamki we-
dlug maksymalnych rozmiaréw ich prze-
strzelin d na duze (d =10+-30 mm), $rednie (d
= 2+10 mm) i drobne (d < 2 mm), z ktorych
znaczna czg$¢ nie byla w stanie przebié
sklejki. Na tarczach nie znaleziono przestrze-
lin o wymiarach d > dmax =30 mm. Liczba
przestrzelin w sektorach kata elewacji @, w
przeliczeniu na kat pelny azymutu, przy za-
tozeniu symetrii obrotowej fragmentacji i
rozlotu, zostata pokazana na rys. 4. Mozna
zauwazy¢ wzrost ilosci wyrzucanych odtam-
kéw w kierunkach powyzej ptaszczyzny po-
ziomej, zwigzany z propagacja fali detona-

Cyjnej w glowicy na kierunku dot-gora.
2500

2000
m odtamki duze

o odtamki Srednie
O odtamki drobne

1500

1000

500 H
.o

Liczba odtamkéw N

L I

Traces left by the fragments after deto-
nation were counted and selected according
to maximal sizes into large
(d =10+30 mm), medium (d = 2+10 mm)
and fine (d < 2 mm) ones of most of which
was not able to penetrate the plywood. Any
trace with dimension d > dyax = 30 mm was
not found. Number of traces in sectors of
elevation @ is shown in Fig. 4 after recal-
culation into the full size azimuth and as-
suming the cylindrical symmetry of frag-
mentation and scattering. An increase of
number of projected fragments may be not-
ed into directions above the horizontal
plane connected with propagation of deto-
nating wave in the head in vertical direc-
tion.

Rys. 4. Rozklad liczby odlamkéw
w sektorach kata elewacji ®@:
seriel - odtamki duze, serie2 —
$rednie, serie3 — drobne

- Fig. 4. Distribution of number
of fragments in sectors of elevation
angle @: Brown — large fragments,
tiny red — medium, sandy — fine

of fragments
Kat elewacji — Angle of elevation

I Liczba odtamkdéw — Number

il s Kat ele%vacji )

Wyznaczona w tym uktadzie $rednia pred-

11,5

The mean velocity of fragments moving

kos¢ najszybszych odtamkow na poczatkowym  with the highest speed was determined in that

dystansie R =10 m wynosita Vggay = 2100 m/s

system as equal to Vrgay = 2100 m/s at the ini-
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z bledem maksymalnym 6%, przy czym $red-
nie predkosci rejestrowane poszczegdlnymi
czujnikami w sektorze azymutu 120° nie r6zni-
ty si¢ od siebie wigcej niz o ok. 3%.

2.3. Badanie propagacji fali uderzeniowej
W powietrzu

2.3.1. Oslona przeciwodlamkowa czujnikow

Ostong czujnikdw przed niszczacym
dzialaniem odtamkow stanowita rura stalowa
0 zewnetrznej Srednicy 50 mm 1 grubosci
Scianek 10 mm, wbita pionowo w ziemi¢
przed rzedem czujnikow w odlegtosci 1 m od
glowicy. Aby sprawdzi¢, w jakim stopniu
ostona zaburza propagacje¢ fali uderzeniowej
przeprowadzono do§wiadczenie w schemacie
pokazanym na rys. 5.

PT
HE

tial distance of R = 10 m at the maximal error
of 6%, and the mean velocities recorded by
particular sensors within the azimuthal sector
120° had the difference below ca. 3%.

2.3. Testing the Propagation of Blast
Wave in the Air

2.3.1. Protection of Sensors Against Frag-
ments

Protection of sensors against destruc-
tive action of fragments was provided by a
steel tube with external diameter of 50 mm
and 10 mm wall thickness, fixed vertically
into the ground at the distance of 1 m from
the head. In order to check a degree the
protection disturbs the propagation of the
blast wave the following experiment was
made in configuration shown in Fig. 5.

"

—

im

PWS =_|

im

1m

I

*__ —————— = =} 28deg.

Rys. 5. Szkic rozmieszczenia elementéw ukladu pomiarowego:
HE — tadunek MW, PT — rura ostaniajgca, PWS — czujniki piezoelektryczne
(zaznaczono kat sektora ostony przeciwodtamkowej)

Fig. 5. A layout for components arrangement in the measurement system:
HE — charge of explosive material (EM), PT — protective tube, PWS — piezoelectric sensors
(the angle of the sector protecting against fragments is marked)

Zamiast glowicy - z zachowaniem geo-
metrii — zdetonowano dwukrotnie tadunek
plastycznego MW o0 masie 300 g w odlegto-
sci 2 m od zespolu PWS dwoéch czujnikéw
przejscia typu FU-617 (produkcji ITWL), od-
legtych od siebie o Arv = 0,2 m (rys. 5), z kto-

A plastic charge of EM with mass 300g
was detonated two times instead of head, at
preserving geometry, in distance of 2m from
the set of two passing sensors PWS of FU-
617 type (made by AFIT) separated by Arv =
0.2 m (Fig. 5), and the first of them started
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rych pierwszy zatgczal, a drugi zatrzymywat
zliczanie czasu przez miernik czasu TM717.
W pierwszym przypadku - bez zabudowanej
ostony - czas przejécia FU pomiedzy czujni-
kami (na bazie 0,2 m) wynosit 392 us, w dru-
gim - z ostong - 393 us (réznica wartosci
zmierzonych miesci sie w doktadnos$ci odczy-
tu miernika), co odpowiada predkosciom FU
odpowiednio 510,2m/s i 508,9 m/s), poka-
Zuje to, ze wptyw rury oslonowej na propaga-
cje FU moégl by¢ pominiety.

2.3.2. Pomiary predkosci fali uderzeniowej
— wplyw odlamkéw

Badania prowadzono w uktadzie przed-
stawionym schematycznie na rysunku 6.

and the second stopped counting of the time
by TM717 meter. In the first case — when the
protection was missed — the passing time of
the BW between the sensors (on the basis 0.2
m) was 392 ps, and in the second case — with
the protection - 393 us (the difference of
measured values falls into accuracy of the
meter) what corresponds to velocities of the
BW 510.2 m/s and 508.9 m/s), respectively.
It shows that influence of protecting tube into
the propagation of BW could be omitted.

2.3.2. Measurements of Blast Wave
Velocity — Influence of Fragments

Tests were carried out in the arrange-
ment shown schematically in Fig. 6.

IP(t) M
__osc
CH1 CH2 CH3 CHA %
‘ R=9,9m~
Sw TM (TM-717) b
CH6 CHS CHA CH3 CH2 SH1 START SN A
R=1,9 m “ ,‘
 Pws1 Pws2 PWS3

whd

I5TJ

i

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego: Whd — gtowica, PT — rura przeciwodtamkowa,
SWTM — miernik czasow, OSC — oscyloskop, p(t)M — czujnik cisnienia, PWS1,
PWS2, PWS3 — zespoty podwojnych czujnikow predkosci FU
Fig. 6. Schematic of the measurement set-up: Whd — head, PT — tube against fragments,
SWTM — time meter, OSC — oscilloscope, p(t)M — pressure sensor, PWS1, PWS2,
PWS3 — sets of doubled sensors of the BW velocity

Predkos¢ FU mierzono wzdtuz promienia
propagacji za pomocg zespotow PWS sktadaja-
cych si¢ z dwoch czujnikow piezoelektrycznych
FU-617 (rys. 7) rozmieszczonych na bazie
200 mm (jak na rys. 5), ustawionych w odlegto-
Sciach 2, 51 10 m od podtuznej osi glowicy bo-

The velocity of BW was measured along
the radius of propagation using sets of PWS
containing two piezoelectric sensors FU-617
(Fig. 7) positioned on the base of 200 mm (as
in Fig. 5), and located at distances 2, 5 and 10
m from the major axis of the warhead. The
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jowej. Powierzchnia czynna pierwszego z pary
czujnikow znajdowata sie¢ w pozycji odpowied-
NoR;=1.9m,R,=4.9m, R3 =9.9 m (rys. 6).

active surface of the first sensor from each
couple was placed respectively at
R1=19m, R, =4.9m, R3=9.9 m (Fig. 6).

Rys. 7. Widok ogdélny i budowa czujnika powietrznej fali uderzeniowej FU-617:
1 - element z piezo-ceramiki, 2 — docisk, 3 — ptytka elektroniki, 4 — obudowa stalowa

Fig. 7. General view and structure of the air blast wave sensor FU-617:
1 — Component of piezo-ceramics, 2 — Clamp, 3 — Electronic plate, 4 — Steel frame

Impulsy nadcis$nienia Ap zwigzane z FU
transformowane byly na sygnaly zwarcia
przewodoéw koncentrycznych, potaczonych
na drugim koncu z odpowiednimi kanatami
(CH1...CH6) miernika czasu TM 717. Sygna-
ty te zatrzymywaly zliczanie czasu w kana-
tach, ktore inicjowal zwarciowy czujnik star-
tu bezposrednio przy gtowicy. Czujniki FU-
617 charakteryzuja si¢ wysoka czulo$cig (w
tej serii reagowaty na Ap > 20 kPa), szybka
odpowiedzig (czas narastania <1 pus) oraz
niskim kosztem wytworzenia.

Dla kontroli poprawnos$ci pomiarow
jednoczesnie rejestrowano profil czasowy
nadci$nienia na froncie FU w punkcie
R=10m =za pomocg oprofilowanego
(,,otowkowego”) piezoelektrycznego czujni-
ka ci$nienia firmy PCB Piezotronics o cza-
sie narastania 6,5 ps.

Rure ostonowg zabudowano przed rzgdem
czujnikéw FU-617 w odlegtosci 1 m od
glowicy bojowej. Rozmieszczenie elemen-
tow stanowiska w terenie oraz wyglad rury
po strzale ilustruje rys. 8. Zastosowanie

The overpressure surges Ap connected
with the BW were transformed on short-
circuit signals of concentric cables which
were connected at the other end to respec-
tive channels (CH1...CH6) of time meter
TM 717. These signals stopped the count-
ing of time in channels which were started
by the short-circuit sensor directly at the
head. Sensors FU-617 are characterised by
high sensitivity (in these trials they reacted
to Ap > 20 kPa), rapid response (rise time
<1 ps) and low cost of production.

A profiled (pencil-like) piezoelectric
pressure sensor of PCB Piezotronics with
the rise time 6.5 us was used at the same
time to record the time profile of overpres-
sure on the BW front at R = 10 m to check
the correctness of measurements. The pro-
tecting tube was placed in front of the row
of FU-617 sensors at distance of 1 m from
the warhead. Arrangement of components
of the set-up in terrain and the view of the
tube after detonation is shown in Fig. 8.
Application of protection in form of the
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ostony w postaci grubosciennej stalowej ru-
ry uchronito czujniki przed zniszczeniem. O

celowosci zastosowania oslony $wiadczy

stan ostony po wykonanej probie (rys. 8b).

a)

thick-wall steel tube prevented the sensors
against destruction. Condition of the pro-
tection after the trial proves it was sensible
to use it (Fig. 8b).

Rys. 8. a) Stanowisko do pomiaru predkosci frontu fali uderzeniowej - widok ogolny,
b) stan ostony rurowej czujnikow pomiarowych po detonacji glowicy
Fig. 8. a) Set-up for measuring the velocity of the blast wave front — general view,
b) state of the tube protecting the measurement sensors after detonation of the head

Przedstawione na rys. 9 wyniki pomiaru
srednich predkosci na bazach [R;, Rj+ Arv],
i=1,2,3 (rys. 6), obliczonych na podstawie
czasOw zarejestrowanych przez czujniki FU-
617 w powyzszym uktadzie dla kilku prob,
pokazuja istotny zaburzajacy wplyw przela-
tujacych w poblizu czujnikow odtamkow.
Niektore z zarejestrowanych czaséw przelotu
do punktéw R; =2 m, Ry + Arv (,,4” na rys.
9), uznane za odpowiadajace FU glowicy,
daty $rednig (z kilku strzatow) predkos¢ na
bazie Arv wynoszaca 1,335 km/s, ktéra po
podstawieniu do wzoru (1) data nadcisnienie
1,63 MPa na froncie FU.

Measurements results shown in Fig. 9
for mean velocities on bases [R;, Ri + Arv],
I =1, 2, 3 (Fig. 6) calculated from the
times recorded by sensors FU-617 in the
above arrangement for a few trials illustrate
significant interferences of fragments fly-
ing near the sensors. Some of the recorded
times of flying to the points Ry =2m,
R; + Arv (,,4” in Fig. 9), accepted as corre-
sponding to the head BW, gave the mean
velocity (from a few detonations) on the
base of Arv of 1.335 km/s, which was sub-
stituted to formula (1) to result in overpres-
sure of 1.63 MPa on the BW front.
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Rys. 9. Predkosci srednie wedlug rejestracji za pomoca czujnikow FU-617:
1 — predkosci FU glowicy, 2 — predkosci fal generowanych przez przelatujace odtamki,

3 — predkosci watpliwe: FU czy odtamek?, 4 — prawdopodobne predkosci FU glowicy na bazie Arv,
5 — predkosci $rednie propagacji do punktéw 2, 51 10 m z zapisow Ap(t) w serii 2 (p.2.3.3)
Fig. 9. Mean velocities according to records from sensors FU-617:

1 — velocities of the head BW, 2 — velocities of waves generated by flying by fragments,

3 — doubtful velocities: BW or fragment?, 4 — probable velocities of the head BW on the base Arv,
5 — mean velocities of propagation to points 2, 5 and 10 m from records 4p(t) in series 2 (p.2.3.3)

Zaktocajace oddziatywanie odlamkow
ilustruja przebiegi, zarejestrowane za pomoca
nieostani¢tego czujnika PCB Piezotronics,
umieszczonego na drewnianym statywie w
odlegtosci 10 m od glowicy. Na rys.10 1 11
sygnat frontu FU glowicy poprzedza
uderzenie w statyw lub jego poblize odtamka
o predkosci ok. 1700 — 1800 m/s, natomiast
na rys.12 oprocz tego zarejestrowano sygnaty
wygenerowane FU  odtamkow,
przelatujacych obok czujnika. Sygnaty te
pokazano dodatkowo na rys.13. Ich amplitu-
dy, wynoszace: ,,F1” - 22 kPai,F2” - 12 kPa,
obrazuja skale spadku nadci$nienia wzdhuz
stozka Macha, ciagnigtego przez odlamek,
ktérego trajektoria przebiegata w nieokreslo-
nej odleglosci od Amplitudy
Apsw ~ 40 +50 kPa nadci$nienia FU glowicy
sg do$¢ powtarzalne. Z powodu braku wystar-
czajacej ilosci bezposrednich rejestracji cza-
sow propagacji FU czujnikami FU-617 nie

przez

czujnika.

mozna bylo tych nadcisnien zweryfikowac

The interferences caused by fragments
are illustrated by signals recorded by un-
protected sensor PCB Piezotronics placed
on a wooden shaft 10 m from the head. In
Fig. 10 and 11 the signal of head BW is be-
fore the fragment impacts the shaft or its
vicinity with the velocity of ca.
1700 — 1800 m/s, whereas in Fig.12 beside
that were recorded the signals generated by
the fragment BWs flying by near the sen-
sor. These signals are additionally shown
in Fig. 13. Their amplitudes: ,,F1” - 22 kPa
and ,,F2” - 12 kPa show the degree of over-
pressure diminishing along the Mach cone
produced by the fragment with the trajecto-
ry positioned in unknown distance from the
sensor. Amplitudes Apsw = 40 +50 kPa of
head BW are quite repeatable. Because the
number of direct recordings of BW propa-
gation times by sensors FU-617 was insuf-
ficient, then it was not possible to verify
these overpressures with the values calcu-
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wartosciami obliczonymi wzorem (1). Srednie
predkosci FU na dystansie 10 m (631+
657 m/s) odpowiadaja dolnym punktom z

grupy “1” narys. 9.

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Ap, MPa

0,01

-0,01

-0,02

lated with formula (1). The mean velocities
(631+657 m/s) of BW on the distance of 10
m correspond to bottom points from group
“1” in Fig. 9.

SWF
VE=1761 m/s
E-M
15.848 ms
FS
Y
| 1 l ol l I,
2 I M % "
Vsway = 631/m/s
-5 5 10 15 20 25 30
time, ms

Rys. 10. Przebieg nadci$nienia w czasie w odleglosci 10 m od miejsca detonacji:
E-M — sygnal indukowany przez zapalarke, FS — uderzenie odtamka w statyw czujnika,
SWF — front FU glowicy, Vsway — $rednia predkosé fali uderzeniowej

Fig. 10. Course of overpressure versus time at distance of 10 m from the place of detonation:

E-M —signal induced by an igniter, FS — a hit of a fragment into the sensor’s shafft,
SWF — front of the head BW, vswa, — mean velocity of the blast wave
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Rys. 11. Przebieg nadci$nienia w czasie w odleglo$ci 10 m od miejsca detonacji:
E-M — sygnat indukowany przez zapalarke, FS — uderzenie odtamka w statyw czujnika,

Fig. 11. Course of overpressure versus time at distance of 10 m from the place of detonation:

SWF —

front fali

E-M —signal induced by an igniter, FS — a hit of a fragment into the sensor’s shaft,
SWF — front of the wave
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Rys. 12. Przebieg nadci$nienia w czasie w odleglo$ci 10 m od miejsca detonacji:

E-M — sygnat indukowany przez zapalarke, F1, F2 — fale uderzeniowe przelatujacych odtamkow,
FS3 — uderzenie odtamka w statyw czujnika, SWF — front fali uderzeniowej, vg — predkosé odtamka,
Vsway — Stednia predkosé FU
Fig. 12. Course of overpressure versus time at distance of 10 m from the place of detonation:
E-M —signal induced by an igniter, F1, F2 — blast waves of fragments flying by, FS3 — a hit of a
fragment into the sensor’s shaft, SWF — front of the blast wave, v — velocity of the fragment,
Vswav — Mean velocity of BW

0,025
0,02

0,015 “

0,01 \\

F1

F2

0,005

faenl\Vismana

-0,005 -‘r

Ap, MPa

-0,01

48 4,9 5 51 52 53 54 55 5,6 57 5,8 59 6
time, ms

Rys. 13. Wycinek przebiegu nadci$nienia w czasie (rys. 12) w odleglosci 10 m od miejsca
detonacji obejmujacy dzialanie odlamkow: F1, F2 — fale uderzeniowe przelatujacych odtamkow,
FS3 — uderzenie odtamka w statyw czujnika
Fig. 13. A part of the course of overpressure versus time (Fig. 12) at distance of 10 m from the
place of detonation including the action of fragments: F1, F2 — blast waves of fragments flying by,
FS3 — a hit of a fragment into the sensor’s shaft
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2.3.3. Jednoczesny pomiar ciSnienia
i predkosci

Zmodyfikowany schemat uktadu tej serii
pomiaréw przedstawiono na rys.14, wyglad
uktadu w terenie — na rys. 15. Na dwoch
wzajemnie prostopadtych galeziach roz-
mieszczono w takich samych jak poprzednio
odlegtosciach Ry, Ry i R3 zespoty PWS z
czujnikami FU617 oraz czujniki PCB Piezo-
tronics do bezposredniego pomiaru cis$nienia,
przy czym czujniki p(t)M2 i p(t)M3 znajdo-
waty si¢ jeden nad drugim w odlegtosci 20
cm na wspélnym statywie. Obie galezie
czujnikow zabezpieczono rurami ostonowy-
mi przed odlamkami tak, jak w poprzednich
eksperymentach.

0sC

Start CH1 CH2 CH3 CHA

—

2.3.3. Simultaneous Measurement of
Pressure and Velocity

A modified diagram of the set-up used
in this series of measurements is shown in
Fig. 14 and its view in terrain in Fig. 15.
The sets PWS with sensors FU617 and
sensors PCB Piezotronics for direct meas-
urement of the pressure were arranged in
two mutually vertical directions and at the
same as before distances R;, R, and R,
but the sensors p(t)yM2 and p(t)M3 were
placed now one above another on distance
of 20 cm on one shaft. The two lines of
sensors were secured by protecting tubes
against the fragments like in former exper-
iments.

—|P(t) M

DelSysst
S Re9ImT
SwTM (TM-717) R=4.9 m'}\\, P o \
*{ START CH6 CHS CH4 CH3 CH2 SH1 o o // / S . 5 \
A b b 4 R=l 1’ ?’Jpj‘/y\// "- II'.
/. PWS1 PWS2 PWS3
wWhd PT

Rys. 14. Schemat stanowiska pomiarowego:
Whd — glowica bojowa; PT — rura przeciwodtamkowa, SWTM — miernik czasow; OSC — oscyloskop;

s sy .

PWS1, PWS2, PWS3 — zespoty podwojnych czujnikéw predkosci
Fig. 14. Schematic diagram of measurement set-up:
Whd — warhead; PT — anti-fragment tube, SWTM — time meter; OSC — oscilloscope;
DelSyst — timing unit; p(tyM1, p(t)M2, p(t)M3, p(t)M4 — sensors of pressure;
PWS1, PWS2, PWS3 — sets of doubled sensors of velocity

Wychodzac z poprzednich do$wiadczen,
czuto$¢ progowa FU-617 na Rz obnizono do

Considering the former experience the
threshold sensitivity of FU-617 for R3 was re-
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30kPa, na R, do 80kPa, za§ na R; do
300 kPa. Pozwolito to uwiarygodnié¢ czasy za-
rejestrowane przez zespot czujnikow FUB17 i
miernika TM717 jako rzeczywiste czasy try
dotarcia FU do kolejnych czujnikdw.

duced to 30 kPa, for R, to 80 kPa, and for Ry
to 300 kPa. It secured the times recorded by
set of sensors FU617 and meter TM717 were
more reliable, and were the real times try for
arriving of the BW to consecutive sensors.

Rys. 15. Widok poligonowego stanowiska w drugiej serii pomiarow: z lewej strony glowicy
- gataz czujnikoéw PWS do pomiaru predkosci FU; z prawej - gataz czujnikow p(t)M
do pomiaru ci$nienia; przed obu gateziami ostony rurowe PT oslaniajace przed odtamkami
Fig. 15. View of the proving range set-up in the second series of measurements: from the left
side of the head — line of sensors PWS for measurement of the BW velocity; on the right — line
of sensors p(t)M for measurement of the pressure; in front of two lines the protective
tubes PT securing against the fragments

Przyktadowe zestawienie przebiegow
Ap(t) w Ry, Ry i R3 dla jednego ze strzatow
pokazano na rys. 16, na ktérym zaznaczono
czasy trwania dodatnich cze$ci impulsow
nadci$nienia.

W oparciu o0 zarejestrowane czasy try do-
lotu FU do kolejnych czujnikow FU617 moz-
na byto postepowac na dwa sposoby:

A) bezposrednio oblicza¢ predkosci Vsw
w punktach R; na kolejnych bazach Arv

- lub

B) zbudowac trajektori¢ FU, aproksymujac
funkcjg ciagly zbior jej punktéw (Ri,
tFUi), (Ri + Arv, tFUi+A) i liczy(': Vsw W
punktach R;, postugujac si¢ pochodng
tej funkcji, a nastgpnie warto$ci vsw
przelicza¢ na nadci$nienie Apsw za po-
mocg wzoru (1).

Fig. 16 shows an exemplary arrangement
of signals Ap(t) from Ry, R, and R3 for one of
detonation where the duration times of posi-
tive parts of overpressure surges are marked.

On the basis of recorded times tgy for ar-
riving of the BW to following sensors FU617
two ways could be possible:

A) calculate directly the velocities vsw
in points R; for consecutive bases Arv

- or,

B) build a trajectory of the BW by ap-
proximating the set of its points (RIi,
trui), (Ri + Arv, truisa) by a continuous
function and calculate the vsw In
points R; using derivative of the func-
tion, and next recalculate values vsy to
overpressure Apsw by formula (1).

A function of dependence of the BW ve-
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predkosci FU od
promienia propagacji, usredniong dla kilku
strzalow przedstawiono na rys. 17, na ktérym

Funkcje zaleznosci

zamieszczono rOwniez warto$ci vsw liczone
metoda (A). Nadci$nienia, obliczone wzorem
(1) dla tak wyznaczonych vsw W funkcji r
przedstawiono na rys. 18. Zamieszczono na
nim tez wartosci Apwmay, Uzyskane z czujnikow
PCB. Wida¢, ze najlepiej one zgadzajg si¢ z
warto$ciami, obliczonymi metodg (B). Metoda
(A) zawyza ci$nienia dla r =2 m, zaniza dla r
= 5 m; obie zanizajg je dla wiekszych r w po-
réwnaniu z pomiarem czujnikami PCB.
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locity on the radius of propagation, averaged
for a few detonations, is shown in Fig. 17,
where the values of vsw calculated by (A)
method are shown, as well. Overpressures
calculated from formula (1) for vsw identi-
fied in such way are shown as a function of r
in Fig. 18. Values of Apmas received from
PCB sensors are also included there. It can
be noted that they fit best to the values calcu-
lated by (B) method. Method (A) increases
the pressures for r =2 m, decreases for r =5
m; both decrease them for larger r comparing
to measurements by PCB sensors.

— 10m

7.2ms

14 16 18 20 22 24

time, ms

Rys. 16. Przebieg nadci$nienia w czasie w odleglosci 2 m, 5 m i 10 m od miejsca
detonacji - wykres zbiorczy; zaznaczono czasy trwania dodatnich czeSci impulséw
Fig. 16. Course of overpressure versus time for distances 2 m, 5 m and 10 m from the place
of detonation — an aggregated graph; duration times of positive parts of surges are marked

1,6

Rys. 17. Predkos$é FU glowicy w funkeji
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Fig. 17. Velocity of head BW in function
of distance from the blast epicentre:

" (A) - direct calculation of velocity on the

0,2

base of 200 mm, (B) — velocity as the time

0
1 2 3 4 5 6 7 8

0 derivative of the BW trajectory



76 A. Dtugoltecki, J. Debinski, A. Farynski, T. Kwasniak, L. Stonkiewicz, Z. Ziotkowski

2,5 ‘ 10
1]
] © 1 ‘A
o o ~
= y = \
1 5 \ﬁ1\A3Mav * 3,4869¢ %%
g 3 ~0,528]T s 3
$ \Pya| = 34869 S
| ™~ A
05 ™~
nl | ~4
0 —— S, 0,01 J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r,m r,m
a) b)

Rys. 18. Warto$¢ nadci$nienia na froncie FU w funkcji odleglosci od epicentrum wybuchu:
(a) — liniowa skala rzg¢dnych, (b) — logarytmiczna skala rzednych; 1 — ci$nienia obliczone wzorem (1)
z predkosci FU wyznaczonych wariantem (B), 2 — to samo, wariantem (A), 3 — $rednie z kilku
strzalow wartosci zmierzone czujnikami PCB

Fig. 18. Values of overpressure on the front of BW in function of distance from blast epicentre:
(a) — linear scale of values, (b) — logarithmic scale of values; 1 — pressure calculated by formula (1)
from velocities of BW identified by option (B), 2 — the same by option (A), 3 — average values
from a few detonations measured by PCB sensors

Usrednione po kilku strzatach wartosci:
Apm - maksimum nadci$nienia na froncie
FU, t,-czasow trwania dodatnich czesci
impulsow w podanych punktach oraz vsy -
srednich predkosci dolotu FU do czujnikow
PCB zamieszczono w tabeli 1, wiersz Lp.1.

Warto$ci te porOwnano z oszacowania-
mi, jakich mozna dokona¢ w oparciu
o przyblizone wzory dla wybuchu naziem-
nego (Epov, 1974) wiazace roéwnowaznik
trotylowy Q [kg] czystego (bez skorupy me-
talowej, dajacej odtamki) wybuchu z nadci-
$nieniem na froncie FU w punkcie r [m]
(wz6r Sadowskiego):

Average values from a few detonations:
Apm — maximal overpressure on the front of
BW, 1, - duration times of positive parts of
surges for given points, and vsyw — average
velocities of arriving of the BW to sensors
PCB are in table 1, line Lp.1.

The values were compared with the es-
timations which can be made using approx-
imate formulae for the on the ground ex-
plosion (Epov, 1974), connecting the TNT
equivalent Q [kg] of the pure (without a
metallic shell producing the fragments)
blast with the overpressure on the front of
BW in point r [m] (Sadowski’s formula):

Apm [MPa] = 0.106 (Q¥3 /) + 0.43 (Q¥* / r)?> + 1.40 (Q'* / r)® 2)

oraz z czasem trwania dodatniej czes$ci im-
pulsu nadci$nienia

and with the duration time of the positive
part of overpressure surge

1, [s] = 0.0015 r*2 Q' (3)

W szacowaniach pominieto energi¢ kine-

tyczng odtamkow z obu grubych den glowicy,
jako duzo mniejszg od energii kinetycznej od-

The kinetic energy of fragments originat-
ing from two thick bases of the head is omit-

ted in the estimations as significantly lower
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tamkow ze $cianek bocznych, oszacowanej na:

than from the side wall, estimated for:

Er = 1 xdg xhg XWo Xpm xVro® / 2 ~ 19.3 MJ
pm = 7800 kg/m® (P.D.Yeh...raport SAND 2019)

Warto$¢ ta odpowiada zuzyciu energii Qf ~ 4,8
kg TNT o cieple reakcji eyrnt~ 4 MJ/Kkg
(Knoepfel, 1972; Pulsed..., 1970). Z braku
blizszych danych, dla wartosci ciepta reakcji
MW wypetniajacego badane glowice przyjeto
eomw = 5 MJ/kg, kierujac si¢ podobienstwem
do mieszanin, (Knoepfel, 1972; Pulsed...,
1970; Trzcinski 1 in., 2008) , wiec jego réwno-
waznik trotylowy wynosit Qumw = €omw X Mmw
/SOTNT ~10 kg TNT.

Energia, odpowiadajaca rdéznicy Q =
Quw-Qr~52 kg TNT jest energia, ktora
mozna przyja¢ jako odpowiedzialng za wytwo-
rzenie wylacznie FU, za$ Q jest rOwnowazni-
kiem trotylowym, ktory pozwala okresli¢ pa-
rametry FU.

This value corresponds consumption of ener-
gy Qe ~ 4.8 kg TNT with the heat of reaction
eont & 4 MI/kg (Knoepfel, 1972; Pulsed...,
1970). Without detailed data for values of the
reaction heat of the EM filling tested heads it
was accepted that eouw ~ 5 MJ/kg and regard-
ing similarities to compositions Knoepfel,
1972; Pulsed. .., 1970; Trzcinski et al., 2008),
and finally its TNT equivalent was Quw =
EoMmw X me/ EOTNT = 10 kg TNT.

Energy corresponding to the difference Q
= Qmw - Qr = 5.2 kg TNT is the energy which
can be accepted as exclusively responsible for
production of BW, whereas Q is the TNT
equivalent which may be used to identify pa-
rameters of BW.

Tabela 1. Parametry fali uderzeniowej uzyskane poprzez pomiar czujnikami PCB oraz szacowane
Table 1. Parameters of the blast wave received from measurements by PCB sensors and estimated

Lp. Q [ko] r [m] 2 5 10
Apw [MPa] 1,20 0,21 0,047

! Mepac;:qri:l;ient v [ms] 3,22 3,73 6.8
Vaw [kmi/s] 2,05 0,99 0,63
5,2 Apw [MPa] 1,32 0,15 0,040

i TNT t. [ms] 2,79 4,41 6.24
8,0 Apm [MPa] 1,94 0,20 0,050

’ TNT T, [ms] 3,00 4,74 6,71

W tabeli 1 poréwnano warto$ci pomiaro-
we uzyskane w punkcie 2.3.3 (wiersz Lp.1) z
warto$ciami Apy 1 t., obliczonymi wzorami
(2) 1 (3) dla punktéw pomiarowychr=2,51 10
m oraz Q=521 8 kg TNT (wiersze Lp.2 i
Lp.3). Rownowaznik Q=52 kg TNT przy
szacowaniach dawat wyniki najblizsze warto-
sciom doswiadczalnym Apy oraz t. z rys.16.

In table 1 the measured values received in
point 2.3.3 (line Lp.1) are compared with the
values Apy and ., calculated by formulae (2)
and (3) for measurement points r =2, 5 and
10 m and Q=5.2 and 8 kg TNT (lines Lp.2
and Lp.3). The equivalent Q =5.2 kg TNT
gave the closest values at estimations to the
experimental values Apyv and 1, with fig. 16.
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Wartosci zblizone do doswiadczalnych

przy

szacowaniach utrzymywaty si¢ do

Q = 8 kg TNT (z wyjatkiem za duzego Apwm
dla r = 2 m), jednak przyjecie Q =8 kg po-
ciggatoby za sobg nierealng warto$¢ gomw ~
6.4 MJ/kg (gdyby tadunek MW sktadat si¢ z
czystego HMX 0 gopmx = 5.68 MJ/kg (Matys
iin., 2012), Q ~6,5kg TNT).

3. Podsumowanie

1)

2)

3)

4)

5)

Stwierdzono istotny wplyw fal ude-
rzeniowych generowanych przez prze-
latujace odlamki na wyniki pomiarow
predkosci vsw oraz amplitudy ci$nien
Apsw fali uderzeniowe;j.

Zaprezentowano  sposoéb  pomiaru
predkosci vsw fali uderzeniowej za
pomoca odpowiednio skonstruowa-
nych czujnikéw piezoelektrycznych
(VSW);  zweryfikowano  sposob
ochrony czujnikow przed zniszcze-
niem przez przelatujace odlamki;
stwierdzono pomijalny wptyw zasto-
sowane] metody ochrony czujnikow
na wyniki pomiarow.

Okreslono zakres rozmiardw tworzo-
nych przez glowice odtamkoéow i ich
rozklad ilosciowy w funkcji kata ele-
wacji wzgledem osi podtuznej glowi-
cy; zmierzono $rednig predkos$¢ naj-
szybszych odlamkéw (2100 m/s) na
poczatkowym odcinku 10 m.

Za pomocg dodatkowego czujnika
piezoelektrycznego rejestrujacego pro-
fil czasowy cisnienia na froncie FU
(PSW) pokazano wplyw fali uderze-
niowej generowanej przez lecacy
odtamek na falszywe zadziatanie
czujnika VSW.

Poprzez jednoczesny pomiar czujni-
kami VSW i PSW okreslono rozktad

The estimated values were similar to
experimental ones up to Q = 8 kg TNT
(excepting a surge of Apm forr =2 m),
but taking Q = 8 kg would produce an un-
realistic value eomw =~ 6.4 MJ/kg (if the
charge of EM was made of pure HMX
with eopmx = 5.68 MJ/kg (Matys i in.,
2012), Q ~ 6.5 kg TNT).

3. Summary

1) It was stated that the blast waves gener-
ated by the flying by fragments have a
significant influence into results of
measurements for velocity vsw and am-
plitude of pressure Apsw of the blast
wave.

2) A method of measurement was present-
ed for blast wave velocity vsw by using
piezoelectric sensors of special design
(VSW); a method protecting the sensors
against destruction by the flying by
fragments was verified; it was stated that
the method used for protection of sen-
sors has a neglected impact into the
measurement results.

3)The range of sizes for the fragments
produced by the head and their numeri-
cal pattern in function of the elevating
angle against the vertical axis was iden-
tified; the mean velocity of the quickest
fragments was measured (2100 m/s) on
the initial distance of 10 m.

4) Influence of the blast wave generated by
the flying fragment into a false activa-
tion of VSW sensor was shown by using
an additional piezoelectric sensor re-
cording the time profile of the pressure
on the front of BW (PSW).

5) Distribution of overpressure values

Apswon the front of the blast wave in
function of distance from the epicentre of
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wartos$ci nadci$nienia Apsw na froncie head explosion was identified by a simul-
fali uderzeniowej w funkcji odlegtosci taneous measurement employing the sen-
od epicentrum wybuchu glowicy i wa- sors VSW and PSW, together with condi-
runki poprawnego obliczania tych tions for proper calculations of these val-
warto$ci z pomiardow VSW. ues from the measurements of VSW.
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