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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe aspekty wptywu oddziatywania fali
uderzeniowej wybuchu na kolowe pojazdy wojskowe, wykorzystywane w obecnych dziataniach
zbrojnych w Iraku i Afganistanie oraz jej wptyw na konstrukcje pojazdw. Zidentyfikowano twniez
parametry dziatania fali powstatej w wyniku eksplozji. Ponadto, na podstawie przyktadowych badan
eksperymentalnych zaprezentowano mozliwosci zastosowania czujnilow ci$nienia do identyfikacji
omawianego zjawiska.

1. Wstep

Podstawowym $rodkiem walki wspolczesnych konfliktow zbrojnych sa ladunki
wybuchowe. Najwigksze zagrozenie dla pojazddéw specjalnych 1ich zaldég stanowig miny
ladowe, a w szczegdlnosci improwizowane urzadzenia wybuchowe. W zalezno$ci od masy
fadunku 1 rodzaju inicjacji, potaczenie fali wybuchu oraz powstatych odtamkow prowadzi do
impulsowego obcigzenia dna pojazdu. Impuls ten w kilka milisekund skutkuje wysokim
przyspieszeniem, powodujagcym urazy, a nawet Smier¢ zalogi. Konstrukcja pojazdow
obcigzona falg uderzeniowa zmienia rozktad naprg¢zen, co przejawia si¢ jej wychyleniem
z polozenia réwnowagi oraz odksztatceniem plastycznym. Zatem standardem nowoczesnych
konstrukeji pojazdow wojskowych, poruszajacych si¢ w strefie konfliktu zbrojnego, jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu ochrony balistycznej. Podstawowym dokumentem
okreslajacym wymagania, co do ochrony balistycznej jest STANAG 4569. Istota rozwoju
metod 1 $rodkéw ochrony przeciwminowej jest identyfikacja wpltywu oddziatywania fali
uderzeniowej na konstrukcje pojazdu oraz jego zaloge. Zasadniczymi parametrami fali
uderzeniowej, wptywajacymi na powstawanie zagrozen dla otoczenia sg impuls nadcis$nienia
1 nadci$nienie fali uderzeniowej. Problem wyznaczania parametrow fali uderzeniowej
wybuchu, powstatej po detonacji tadunkéw o réznej masie, ksztalcie oraz wihasciwosciach
fizyko — chemicznych, jest przedmiotem badan wielu osrodkow naukowych.

2.  Celizakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania czujnikéw ci$nienia do
identyfikacji parametrow fali uderzeniowej wybuchu na konstrukcje kotowych pojazdow
wojskowych, wykorzystywanych w dzialaniach bojowych w Afganistanie i Iraku.

Zakres pracy obejmuje:

- analize oddzialywania wybuchu min Iladowych 1 improwizowanych urzadzen
wybuchowych na pojazdy wojskowe i ich zatogg,

- charakterystyke parametrow fali uderzeniowej wybuchu,
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- przedstawienie mozliwosci zastosowania czujnikow cisnienia PCB Piezotrinics do
identyfikacji parametrow fali uderzeniowej wybuchu.

3.  Wplyw fali uderzeniowej wybuchu na kolowe pojazdy specjalne

W ciagu kilku lat trwania walk w Iraku i Afganistanie liczba atakéw z uzyciem min
ladowych oraz improwizowanych urzadzen wybuchowych IED na wojska koalicji znacznie
wzrosta. Wich wyniku $mieré¢ poniosto lub zostalo rannych wielu zotnierzy (rys. 1).
Konstrukcja pojazdéw wojskowych, wykorzystywanych w strefie dziatan zbrojnych,
narazona jest na oddzialywanie fali uderzeniowej powstalej w wyniku wybuchu min
ladowych oraz prowizorycznych fadunkéw wybuchowych pod kotami, kadtubem lub
z boku pojazdu. Tego typu zagrozenia wymusily okreSlenie = wymagan
w zakresie ochrony balistycznej lekkich samochodéw opancerzonych, wprowadzanych na
wyposazenie sit zbrojnych.

G004

7\\!
200 / i \ A
100 = \.\\‘ -
—— h-. |
off-:i & & & &

—i— hfoa CEE ]
iktu zbrojnego & Irak

Liczba ofiar
g

o

ff?\ & -ﬁfs‘ -ﬁP‘
Okres trwania

k

Rys. 1. Liczba zotnierzy wojsk koalicyjnych w Iraku i Afganistanie, ktorzy zgineli w wyniku eksplozji
1ED i innych tadunkow wybuchowych w latach 2001-2010 [1, 2]

W odpowiedzi na =zaistnialg sytuacje panstwa, ktoérych wojska walcza w Iraku
1 Afganistanie, wprowadzity na wyposazenie pojazdy tzw. MRAP (Mine Resistant Ambush
Protected), zapewniajace poruszajacym si¢ nimi zolnierzom ochrong przed generowang, przez
detonacje min i prowizorycznych urzadzen wybuchowych, fale uderzeniowa wybuchu.

4.  Parametry identyfikujace dzialanie fali uderzeniowej wybuchu

Podstawowymi parametrami fali uderzeniowej, okres§lajacymi jej mechaniczne
oddziatywanie sa:

- maksymalne nadci$nienie na czole fali uderzeniowej: 4p+ = p+ - py,

- maksymalne podci$nienie fali uderzeniowej: p- = py - p..-),

- czas oddziatywania fazy nadci$nienia i podciénienia,

- impuls ci$nienia [3].
Dodatkowo, jako charakterystyke fali uderzeniowej wyznacza si¢ dodatni i ujemny impuls
ci$nienia, bedacy catkami po czasie nadci$nienia i podcis$nienia.

po — warto$¢ ci$nienia niezaburzonego osrodka;

p- — minimalna warto$¢ ci$nienia fali uderzeniowe;j;

T- - czas trwania ujemnej fazy ci$nienia.

tp — moment rejestracji czota fali uderzeniowej;

7+ - czas trwania dodatniej fazy impulsu cis$nienia. [3]
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Rys. 2. Przebieg zmiany wartosci cisnienia w czasie [3]
5. Badania eksperymentalne

Czujniki ci$nienia mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- czujniki cisnienia fali padajacej, mierzace cisnienie niezakloconej fali mijajacej
swobodnie czujnik,

- czujniki ci$nienia odbitego, zazwyczaj wmontowywane w plaskie powierzchnie, na
ktérych nastgpuje spigtrzenie fali [6].

Podczas przeprowadzania préb poligonowych, polegajacych na pomiarze parametrow fali
uderzeniowej generowanej podczas detonacji fadunkéw wybuchowych, zastosowano czujniki
cisnienia PCB Piezotrinics Inc. serii 138A. W potaczeniu z odpowiednio szybkimi
rejestratorami pozwalaja na wyznaczenie przebiegu, zmiennych w czasie, wartosci ci$nienia
w osrodku, wynikajacych z przejscia fali w wybranym punkcie przestrzeni.

Rys. 3. Eksperyment badawczy polegajgcy na pomiarze charakterystyki fali uderzeniowej wybuchu:
a) badany obiekt, b) wybuch tadunku c) zestaw oprzyrzqdowania do rejestracji pomiarow

Czujniki te sa tak skonstruowane, ze umozliwiaja rejestrowanie nadci$nienia fali
uderzeniowej przechodzacej. Sa czujnikami elektromechanicznymi, przetwarzajacymi
cisnienie czyli stosunek dziatajacej sity do powierzchni elementu czynnego czujnika, na
proporcjonalny sygnal napigciowy. Wyjsciowy sygnat napieciowy uzyskiwany jest poprzez
wykorzystanie efektu piezoelektrycznego [5].

{a)

Rys. 4. Czujniki cisnienia PCB Piezotronics Inc. serii 138a zastosowane w badaniach
doswiadczalnych do identyfikacji parametrow fali uderzeniowej wybuchu
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6. Podsumowanie

Problem oddziatywania fali uderzeniowej na pojazdy wojskowe jest zagadnieniem
ztozonym. Jego rozwigzanie wymaga znajomosci wielu zagadnien z zakresu teorii fal
uderzeniowych oraz jej wplywu na obiekty rzeczywiste. Zaprezentowana metodyka badan
pozwala wyznaczy¢ parametry fali uderzeniowej wybuchu. Najistotniejsza kwestig
w przypadku analizy oddzialywania fali uderzeniowej na pojazdy specjalne jest
przeprowadzenie badan doswiadczalnych 1 poligonowych.

Prace te maja na celu identyfikacje wptywu oddziatywania fali uderzeniowej na
konstrukcje pojazdu oraz jego zaloge, co jest istota rozwoju metod is$rodkéw ochrony
przeciwminowe;j.

Przystepujac do dalszych badan doswiadczalnych nalezy uwzgledni¢ wnioski:

- charakterystyki fali uderzeniowej wybuchu zaleza nie tylko od ksztattu tadunku
wybuchowego, ale rowniez od odleglosci od niego oraz miejsca ustawienia (na lub pod
powierzchnig gruntu, rodzaj gruntu - piaszczysty, gliniasty);

- w przypadku, gdy fala odbija si¢ od przeszkody, ulega spietrzeniu 1 wartos$¢ cisnienia moze
wielokrotnie wzrosng¢ (warto$¢ ci$nienia zalezy od kata jej padania na obcigzang
konstrukcje);

- warto$¢ cisnienia odbitego od plyty, ktérej powierzchnia jest rownolegta do tadunku
wybuchowego, odwzorowuja rozwigzania numeryczne otrzymane w przypadku tadunku
sferycznego.
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APPLICATION OF THE PRESSURE SENSORS FOR
IDENTYFICATION OF LOADOF AWHEELED MILITARY
VEHICLESBY SHOCK WAVE

Summary: In the article the main aspect of the identification of a shock wave load on the wheeled
military vehicles, used in currenthostilities in Iraq and Afghanistan,wereintroduced. Moreover, the
influence of shock wave load on a vehicle structure and shock wave parameters were discussed. On
the base of exemplary, experimental research possibilities of pressure sensors application for
identification of discussed phenomena were presented.
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