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Streszczenie. Zasadniczymi parametrami charakterystyki fali uderzeniowe;j
wybuchu, wplywajacymi na powstawanie zagrozen dla otoczenia oraz
okreslajacymi jej mechaniczne oddziatywanie, sa: impuls nadcisnienia
inadcisnienie fali uderzeniowej. Dodatkowymi parametrami sa takze predkosé
przemieszczania si¢ czola fali uderzeniowej, gesto$¢ i temperatura produktow
wybuchu. Wielko$¢ wymienionych charakterystyk zalezy migdzy innymi od masy
fadunku wybuchowego, jego ksztaltu, wilasciwosci fizykochemicznych oraz
miejsca ustawienia i sposobu detonacji. Obecnie istnieje szereg metod
wyznaczania charakterystyk fali podmuchowej, zardwno analitycznych,
doswiadczalnych oraz numerycznych. Ze wzgledu na wciaz rosnaca liczbe ofiar
ponoszonych przez wojska NATO, spowodowanych eksplozja ladunkéw
wybuchowych, badania wtym kierunku zintensyfikowano. W artykule, na
podstawie zalezno$ci empirycznych, oszacowano nadci$nienie i impuls
nadcis$nienia fali uderzeniowej wybuchu generowany przez detonacj¢ tadunku
o masie kilku kilograméw TNT, umieszczonego w gruncie pod pojazdem.
Ponadto przeprowadzono analiz¢ predkosci czota fali uderzeniowej wybuchu na
podstawie zarejestrowanego obrazu za pomoca ultraszybkiej kamery optycznej
podczas kontrolowanego wybuchu fadunku pod pojazdem.

1. WSTEP

Wprowadzenie na wyposazenie wojsk Paktu Pénocnoatlantyckiego, bioracych udziat
w konflikcie afganskim, pojazdéow opancerzonych kategorii MRAP (ang. Mine Resistant
Ambush Protected) oraz innych wozow bojowych zapewniajacych ochrong¢ Zzotnierzom przed
improwizowanymi urzadzeniami wybuchowymi (IED) oraz minami ladowymi w znacznym
stopniu zwigkszyto bezpieczenstwo prowadzenia przez nich dziatan bojowych. Rebelianci nie
zaprzestali jednak skutecznego atakowania przemieszczajacych si¢ kolumn wojskowych
pojazdéw z uzyciem tadunkéw wybuchowych. Wedtug [8] w 2010 r. w Afganistanie wskutek
eksplozji improwizowanych urzadzen wybuchowych zgingto 368 zotnierzy koalicji, co
stanowi 58,41% wszystkich ofiar w tym roku. W poréwnaniu do roku 2009, w ktérym stracito
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zycie 275 zotierzy, w roku 2010 liczba ofiar wzrosta o 25%. Sytuacja ta dowodzi, Ze ciagle
istnieje potrzeba poszukiwania rozwiazan konstrukcyjnych podnoszacych odpornosé
pojazdéw wojskowych na generowana przez wybuch falg uderzeniowa. Impuls nadcisnienia
i nadcisnienie fali uderzeniowej wybuchu sg zasadniczymi charakterystykami, wplywajacymi
na powstawanie zagrozen dla otoczenia oraz okreslajacymi jej mechaniczne oddziatywanie.
Parametry te mozna wyznaczy¢ na wiele sposobow. Najbardziej pozadane sg badania
eksperymentalne, prowadzone w warunkach zblizonych do rzeczywistych z wykorzystaniem
fadunkéw wybuchowych o wilasciwosciach analogicznych do uzywanych przez bojownikoéw
podczas atakowania sit koalicyjnych. Proby tego typu ze wzglegdu na réznorodno$é
stosowanych $rodkdw, ich dostepno$¢ oraz niszczacy charakter samego eksperymentu sa
przeprowadzane tylko w wyspecjalizowanych osrodkach badawczych posiadajacych
odpowiednie uprawnienia i srodki finansowe. Do bezposredniego pomiaru ci$nienia fali
uderzeniowej, generowanej w trakcie eksplozji min ladowych i improwizowanych urzadzen
wybuchowych (IED), uzywane sg czujniki ci$nienia fali padajace;j i fali odbitej. Predkos¢ czota
fali wyznacza si¢, wykorzystujac ultraszybka kamer¢ optyczna. Uzyskane wyniki mozna
zweryfikowac poprzez zalezno$ci analityczne, pozwalajace oszacowaé gtowne parametry fali
podmuchowe;.

2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania zostaly przeprowadzone na prototypie pojazdu minoodpornego klasy M - ATV
(ang. MRAP All-Terrain Vehicle) G-10 firmy Germaz (rys. 1). Pojazd przeznaczony jest do
przewozu 10 cztonkéw zatogi, realizujacych zadania rozpoznawcze, patrolowe lub
zabezpieczajace w strefie bezposredniego oddzialywania przeciwnika. M-ATV G-10 zostal
zbudowany na podstawie podwozia samochodu terenowego Mercedes Benz UNIMOG U
5000 w wersji militarnej. Nadwozie wykonane jest z blachy pancernej. Sciany boczne
pochylone sa na ksztalt ,,Diamond — Shape”, dzigki czemu pojazd posiada zwigkszona
odpornos¢ balistyczna na przebicie pociskdw [3, 4]. Minoodpornos¢ konstrukcji zapewnia
wyprofilowana w ksztalcie litery ,,V”’ podloga przedzialu zatogowego zintegrowana
z samono$nym nadwoziem. Dzigki takiej formie dna pojazdu, zwigkszajacej kat pomiedzy
kierunkiem padania fali a powierzchnig pancerza, energia fali uderzeniowej wybuchu,
generowana przez eksplozj¢ miny lub IED, jest rozpraszana oraz nie ulega odbiciu od gruntu.

Rys. 1. Demonstrator technologii M-ATV G-10 podczas préb poligonowych
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Fala uderzeniowa powstata na skutek detonacji fadunku wybuchowego pod podwoziem
w pierwszej kolejnosci obciaza mosty napgdowe, nastgpnie spéd nadwozia. W tym miejscu,
dzigki wlasciwemu uksztattowaniu podtogi, fala podmuchowa kieruje si¢ na boki, uderzajac juz
Ze znacznie mniejsza energia w pojemniki do przewozu wyposazenia oraz kota pojazdu.

Préby poligonowe przeprowadzono na demonstratorze technologii zgodnie z obowiazujacymi
przepisami i normami okre§lajacymi miejsce zalozenia, sposéb oraz mas¢ ladunku
wybuchowego. Podczas eksperymentu wyznaczono cisnienie fali uderzeniowej wybuchu,
swobodnej 1 odbitej oraz catkowity impulsu cis$nienia, generowany przez eksplozje tadunkow
wybuchowych o masie 8 i 10 kg. Wymienione parametry obliczono dla charakterystycznych
miejsc pojazdu, narazonych bezposrednio na oddzialywanie wybuchu, tj. pojemniki
zamontowane z boku pojazdu, mosty napgdowe, ramg¢ pojazdu oraz wierzchotek wyprofilowanej
w ksztalcie litery ,,V” podlogi. Odlegto$¢ od centrum tadunku wybuchowego do tych elementow
wynosita: 0,36 m, 0,62 m, 0,84 m, 1,04 m, 1,20 m.

3. WYNIKI BADAN

Charakterystyki fali uderzeniowej wybuchu wyznaczono z wykorzystaniem istniejgcych
w literaturze zaleznosci. Do przeprowadzenia obliczen cisnienia fali swobodnej zastosowano
wzory Brode’a oraz Henrycha [1, 2, 5, 6]:

Ap* =138R ' +0,543R 20,0035k > dla 0,05< R <03 m/kg”
Ap* =0,607R " +0,032R > ~0,209R >  dla03<R <10 m/kg" (1)
Ap* =0,065R ' +0397R 2-0,322R >  dlal,0<R <10,0 m/ kg
Ap* =14,071R " +5,5397R 2 -0,03572R > +0,00625R™*  dla 0,05< R <0,3m/kg %
Ap* =61938R 1 —03262R > +2,1324R > dla03<R <1,0 m/kg” )
Ap* =0,662R ' +4,05R 2 +388R > dlaL,0<R <10,0 m/kg”
gdzie:
Ap* - maksymalne nadci$nienie w [MPa],

R - zredukowana odlegto$é w [m/kg’>].

Ze wzgledu na umieszczenie tadunku wybuchowego na powierzchni stalej (ziemia) masg
trotylu przyjeta do obliczen wartosci cisnienia fali swobodnej zwigkszono dwukrotnie
w stosunku do masy rzeczywistej [7]. Wartosci cisnienia fali uderzeniowej wybuchu
(swobodnej) generowanej z tadunku 8 kg i 10 kg TNT przedstawiono w tabelach 1+2 oraz
graficznie na rysunkach 2+3

Tabela 1. Wartosci cis$nienia fali uderzeniowej wybuchu (swobodnej) generowanej z tadunku 8 kg

TNT wyznaczone empirycznie
Lp. WartoSci teoretyczne ci$nienia fali uderzeniowej wybuchu wedlug [MPa]
Odlegloéc’ Brode’a Henrycha
ladunku MW [m] | Brode’a Henrycha (dwukrotna masa
(dwukrotna masa tadunku)
tadunku

1. 0,36 24,34 34,23 24,41 37,56
2. 0,62 8,04 14,25 8,64 14,42
3. 0,84 4,08 7,36 4,08 7,36
4. 1,04 3,04 4,32 2,53 4,32
5. 1,20 1,89 3,07 1,89 3,08
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Rys. 2. Wielkosci cisnienia fali uderzeniowej wybuchu (swobodnej) w funkcji odlegtosci od
miejsca wybuchu dla fadunku o masie 8 kg

Tabela 2. Wartosci ci$nienia fali uderzeniowej wybuchu (swobodnej) generowanej z tadunku 10 kg
TNT wyznaczone empirycznie

Lp. Wartosci teoretyczne ciSnienia fali uderzeniowej wybuchu wedlug [MPa]
Odlegloéc’ Brode’a Henrycha
ladunku MW [m] | Brode’a Henrycha (dwukrotna masa
(dwukrotna masa tadunku)
ladunku
1. 0,36 27,01 40,13 27,06 42,16
2. 0,62 11,19 16,21 11,28 16,44
3. 0,84 4,87 8,71 4,87 8,71
4. 1,04 2,97 5,09 2,97 5,09
5. 1,20 2,19 3,63 2,19 3,63
—-&-- Obliczenia wg Brode'a — -+ - Obliczenia wg Brode'a (2 x masa fadunku)
------ Obliczenia wg Henrych'a —=— Obliczenia wg Henrych'a (2 x masa tadunku)
T
o
=3
o

1,20

TTe— i ——— :
084 1,04
R [m]

Rys. 3. Wielkosci cisnienia fali uderzeniowej wybuchu (swobodnej) w funkcji odlegtosci od
miejsca wybuchu dla tadunku o masie 10 kg

Po wyznaczeniu warto$ci ci$nienia fali uderzeniowej swobodnej obliczono cisnienie fali
uderzeniowej odbitej od elementdéw konstrukcyjnych pojazdu, poddanych jej dziataniu.
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Zatozono, ze obciazane podzespoty sa nieodksztatcalnymi ciatami statymi, od ktorych odbija
si¢ fala uderzeniowa. Przyjecie takiego aksjomatu usprawiedliwione bylo duzg réznica
w gestosciach wigkszosci cial statych i osrodka gazowego, w ktérym propaguje si¢ fala
uderzeniowa [7]. Wielko$ci ci$nienia fali odbitej oszacowano za pomoca nastgpujacego
wzoru [4, 7]:

_8Ap, +1,4Ap,

A
P T Ap 407

[MPa] 3)

gdzie
Ap,— maksymalne nadci$nienie fali odbitej;
Ap; — maksymalne nadcisnienie fali uderzeniowej swobodnej;

Wartosci ci$nienia fali odbitej oraz fali swobodnej generowanej z tadunku 8 kg i 10 kg TNT
przedstawiono w tabelach 3+4 oraz graficznie na rysunkach 4+5

Tabela 3. Wartosci cisnienia fali swobodne;j i fali odbitej generowanej z tadunku 8 kg TNT,
wyznaczone empirycznie

L Odleglosé Warto$¢ ci$nienia fali uderzeniowej wybuchu [MPa]
p- ladunku MW [m] fala swobodna fala odbita

1 0,36 24,34 190,00

2. 0,62 8,64 65,00

3. 0,84 4,08 29,05

4 1,04 3,04 25,14

5 1,20 1,89 12,05

— —— — fala swobodna —a—fala odbita

pIMPa]

Rys. 4. Wielkosci cisnienia fali swobodne;j i fali odbitej w funkcji odlegtosci od miejsca
wybuchu dla tadunku o masie 8 kg

Tabela 4. Wartosci cisnienia fali swobodnej i fali odbitej generowanej z fadunku 10 kg TNT,
wyznaczone empirycznie

Lp Odleglos¢ Warto$¢ ci$nienia fali uderzeniowej wybuchu [MPa]
) ladunku MW [m] fala swobodna fala odbita

6. 0,36 27,01 216,00

7. 0,62 11,19 90,35

8. 0,84 4,87 39,78

9. 1,04 297 24,57

10. 1,20 2,19 18,33
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— —~ —fala swobodna —=— fala odbita
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Rys. 5. Wielkosci cisnienia fali swobodne;j i fali odbitej w funkcji odlegtosci od miejsca
wybuchu dla tadunku o masie 10 kg

Ostatnim obliczanym empirycznie parametrem byt impuls catkowity. Podobnie jak wielkosci
fali odbitej, impuls obliczany byt na podstawie zalozenia, ze material, na ktory oddziatuje
wybuch, jest nieodksztatcalny. Wartos¢ catkowitego impulsu wyznaczano na podstawie wzoru

(4):

r

3 2
I =A—V'ZT [MPxs] R>05 @)

gdzie:
1, — impuls caltkowity;
A= (0,49 = 0,59) 10° MPa s m/kg*/’;
R — odlegtos¢ od centrum tadunku [my];
m —masa tadunku trotylowego [kg].
R - zredukowana odleglo$é w [m/kg">].

Z uwagi na to, ze warto$¢ R dla odlegtosci 0,36 m, 0,62 m, 0,84 m od centrum tadunku
wybuchowego byta mniejsza niz 0,5, impuls catkowity obliczono jedynie dla 1,04 mi 1,20 m
(rys. 6).

@impuls ci$nienia dla 8 kg MW m impuls cisnienia dla 10 kg MW

I[MPa s]
o

1,04

R[m]

Rys. 6. Wartos¢ catkowitego impulsu cisnienia w odlegtosci od miejsca wybuchu 1,04m i
1,20m
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4. ANALIZA PREDKOSCI CZOLA FALI UDERZENIOWE] WYBUCHU

Do wyznaczania charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu bardzo czgsto
wykorzystywane sa metody optyczne. W przypadku detonacji tadunkéw wybuchowych
o wigkszej masie metody te daja mozliwo$¢ wykonania precyzyjnego pomiaru z bezpiecznej
odlegtosci. W metodzie tej zastosowanie znajdujg ultraszybkie kamery optyczne (rys. 7), a ich
zastosowanie pozwala na pomiar przemieszczenia i odksztalcenia obiektu obcigzanego fala
w wielu punktach jednoczesnie. Dodatkowo mozna zmierzy¢ predkosé i przyspieszenia
liniowe oraz katowe poprzez analiz¢ informacji wizyjnej.

Rys. 7 Ultraszybka kamera optyczna na stanowisku pomiarwym

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przyktad zastosowania szybkiej kamery do wyznaczenia
predkosci fali. Analize¢ predkosci wykonano na podstawie zarejestrowanego obrazu za
pomoca ultraszybkiej kamery optycznej o czgstotliwosci probkowania 10 000 Hz.

Metoda pomiaru predkosci fali uderzeniowej polegata na zmierzeniu czasu przejscia czota
odbitej fali uderzeniowej na znanej odlegtosci. W celu uproszczenia obliczen kierunek ruchu
analizowanego punktu czota fali jest rownolegly do powierzchni.

W pierwszej kolejnosci analizowano predkos¢ czota fali uderzeniowej w trakcie
kontrolowanego wybuchu 8 kg tadunku TNT pod kotem pojazdu. Proces rozchodzenia si¢ fali
uderzeniowej generowane] w wyniku wybuchu przedstawiono na rys. 8. Wyniki zmiany
predkosci czota fali uderzeniowej zestawiono w tabeli 5.

Rys. 8. Wyznaczanie predkosci czota fali uderzeniowej wybuchu w trakcie eksplozji fadunku
o masie 8 kg

Tabela. 5 Wyniki oszacowanej zmiany wartosci predkosci czota fali uderzeniowej generowanej

w wyniki wybuchu fadunku TNT pod pojazdem

Masa Calkowity czas Czas Predkosé
Ladunku TNT [kg] rejestracji [ms] [ms] =~V [m/s]

8 21 1,6 732,7
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8 21 2,2 549,5
8 21 3,3 457,9
8 21 5,0 403,2
8 21 6,0 393,8
10 26 2,8 573,6
10 26 3,2 478,02
10 26 5,0 458,9
10 26 6,5 430,7
10 26 7,5 420,2

Rys. 9 przedstawia proces rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej generowanej w wyniku wybuchu
10 kg TNT pod pojazdem, a doktadnie pod jego kadtubem. Zaznaczono réwniez kierunek ruchu
analizowanego punktu. Wyniki zmiany predkosci czota fali uderzeniowej dla 10 kg tadunku
przedstawiono w tabeli 5.

Rys. 9 Wyznaczanie predkosci czota fali uderzeniowej wybuchu w trakcie eksplozji fadunku
o masie 10 kg TNT pod kadlubem pojazdu
Wyniki przeprowadzonej analizy i oszacowanych wartosci predkosci potwierdzaja, Ze
z uptywem czasu predkosé fali uderzeniowej maleje. Metody optyczne pozwalajg réwniez
uwzgledni¢ wszystkie towarzyszace eksplozji zjawiska, takie jak wielokrotne odbicie fali,
uderzenie fali w obiekt pod katem réznym od prostego, wptyw sposobu umieszczenia tfadunku
w podiozu na charakterystyki fali uderzeniowej wybuchu.

5. WNIOSKI
Parametrami fali uderzeniowej powodujacymi powstawanie zagrozen dla konstrukcji

pojazdow oraz zatdg sa: impuls nadci$nienia i nadci$nienie fali uderzeniowej. Prawidtowe ich

wyznaczenie ma zasadnicze znaczenie podczas projektowania ukladow i elementow
konstrukcyjnych, jak i calego pojazdu przewidzianego do wykorzystania w trakcie dziatan
bojowych.

Przedstawione w pracy badania empiryczne pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

e obliczone wartoéci zasadniczych charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu sa w duzej
czesci zgodne z przewidywaniami oraz z odczytami z urzadzen pomiarowych;

o uzyskane wielkosci parametréw fali uderzeniowej swobodnej i odbitej pozwalaja stwierdzic,
ze beda one w znacznym stopniu obcigza¢ konstrukcje pojazdu, powodujac uszkodzenia
niektorych jej elementow;

e zaleznosci empiryczne umozliwiaja oszacowanie maksymalnego cisnienia fali swobodnej
i odbitej oraz impulsu ci$nienia, jednak przy badaniu odpowiedzi konstrukcji na dziatanie
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fali uderzeniowej wymagana jest znajomos¢ czasowej zaleznosci obciazajacego nadcisnienia
na powierzchni obiektu;

e wyniki przeprowadzonej analizy i oszacowanych wartosci predkosci potwierdzaja, iz
z uptywem czasu predkos¢ fali uderzeniowej maleje.

o metody optyczne wykorzystujace ultraszybkie kamery pozwalaja wyznaczy¢ takie wielkosci
jak: przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie.

o ultraszybka kamera optyczna daje mozliwo$¢ analizowania procesu przemieszczania si¢
swobodnej fali uderzeniowej w powietrzu oraz fali odbitej od podloza i dolnej czesci
pojazdu.
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ANALYSIS OF SHOCK WAVE PARAMETERS
DETERMINED EMPIRICALLY WITH THE USE OF A HIGH - SPEED CAMERA

Summary. The essential shock wave characteristics are pressure impulse and
overpressure of a shock wave. They influence a threat formation for the
surrounding. Additional parameters are shock wave front velocity, density as well
as temperature of explosion products. The scale of a parameter mentioned above
depends on a charge mass, its shape, physical properties, place of arrangement
and a way of detonation as well. Currently there exists a number of methods
which allow to determine characteristics of a blast wave. These are analytical,
experimental as well as numerical methods. To decrease a great number of
causalities among NATO soldiers, caused through explosion of charge, research
in this discipline was intensified. In the article, based on an empirical dependency,
the overpressure and shock wave overpressure impulse of a few kilograms charge
blast is estimated. The TNT charge was situated under the vehicle. Moreover
shock wave front velocity was analyzed based on registered image from the high -
speed camera. The movie was registered during controlled explosion under the
vehicle.
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