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1. Wstep

Opracowanie zlozonych procesow produkcyjnych, systeméw sterowania
i regulacji, oraz urzadzen technicznych o ztozonej postaci konstrukcyjnej, wymaga
stosowania  zarbwno  nowoczesnych  technik  konstruowania, = materiatéw
konstrukcyjnych, procesow technologicznych, jak rowniez znajomosci praw i analogii
fizycznych. Ich znajomo$¢ umozliwia juz na etapie analiz rozwigzanie wielu ztozonych
problemow konstrukcyjnych. Waznym zagadnieniem jest znajomo$¢ oddziatywania na
przegrody obcigzen udarowych zarowno od uderzenia pociskéw jak réwniez fal
detonacyjnych i uderzeniowych generowanych detonacjag materialu wybuchowego.
Znajomo$¢ powyzszych zagadnien jest szczegdlnie wazna dla potrzeb konstrukcji
nowoczesnych $rodkow minersko-zaporowych oraz nowej generacji wozoéw bojowych
I pojazdow patrolowych. Wynika to z stad, ze wozy bojowe i pojazdy patrolowe
powinny zapewni¢ zatodze bezpieczenstwo i1 ergonomiczne warunki prowadzenia
dziatan, poprzez wysoka odpornos¢ na dziatanie r6znego typu min i urzadzen IED oraz
pociskéw. Dlatego tez juz na etapie konstruowania wozu bojowego 1 pojazdu
patrolowego nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na konstrukcje kadtuba (ksztalt,
sztywno$¢, opancerzenie), jego zawieszenie, uklad jezdny, konstrukcj¢ podiogi oraz
konstrukcje i mocowanie siedzisk w przedziale zatogi.

2. Oddzialywanie obcigzen udarowych na przegrody nieruchome.

Energia obcigzen udarowych np. fali uderzeniowe] pierwotnej generowanej
detonacja materialu wybuchowego, oddziatywujac na przegrody, zostaje przez nie
czgsciowo odbita 1 pochlonigta oraz jest zrodtem nowej sferycznej fali uderzeniowe;j
generowanej przez ta przegrode tzw. fali uderzeniowej wtornej. (rys. 1). Fala ta
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generowana jest przez impuls naprezen $ciskajgcych przechodzacych przez przegrode,
ktory powoduje jej deformacje i drgania. W chwili oddziatywania na przegrodg, fala
uderzeniowa pierwotna zostaje wyhamowana, co powoduje, ze ci$nienie na jej czole
znacznie wzrasta. W przypadku przegrod sztywnych (np. dno kadluba wozu bojowego)
warto$¢ cisnienia na czole fali uderzeniowej wyhamowanej jest okoto dwukrotnie
wigksza niz fali pierwotnej. Wazne znaczenie dla bezpieczefistwa zalogi ma roéwniez ta
cze$¢ energii fali uderzeniowej wtornej, ktéra jest przeniesiona przez przegrode (dno
kadtuba) do przedzialu zalogowego. Fala ta, zwana rowniez falg uderzeniowa
przeniesiong, oddziatuje bezposrednio na zatoge.
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Rys. 1. Schemat oddziatywania wybuchu na przegrode.

1 —tadunek MW; 2 — przegroda; 3 — fala uderzeniowa pierwotna; 4 — Zzrodto fali uderzeniowe;j
wtornej; 5 — fala uderzeniowa wtorna; 6 — fala uderzeniowa przeniesiona; 7 — energia fali
uderzeniowej wyhamowanej na przegrodzie; 8 — energia fali uderzeniowej odbitej; 9 — energia
fali uderzeniowej pochtonietej; 10 — energia fali uderzeniowej przeniesionej; 11 — fala
sejsmiczna; Aps, — nadcis$nienie na czole fali uderzeniowej swobodnej; Ap, —nadci$nienie na
czole fali uderzeniowej przeniesionej

Obcigzenia udarowe wywotane oddziatywaniem fali detonacyjnej materialu
wybuchowego  przylegajacego do przegrod o odpowiednich  parametrach
konstrukcyjnych (wkladek kumulacyjnych), generuja strumien kumulacyjny (rys. 2),
lub wybuchowo formowany pocisk (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat oddziatywania fali detonacyjnej na cienko$cienng przegrode
(wktadke kumulacyjng) w ksztatcie litery ,,V”
1 — materiat wybuchowy, 2 — inicjator, 3 — fala detonacyjna, 4 — fala uderzeniowa pierwotna,
5 — wktadka kumulacyjna, 6 — strumien kumulacyjny, 7 — zbitek, 8 — fala sejsmiczna

Z kolei obciazenia udarowe wywotanie oddziatywaniem fali uderzeniowej na
przegrody cienkoscienne o optywowym ksztalcie (np. dna kadtubow pojazdow),
generuja fale uderzeniowg przeniesiong (rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg procesu wybuchowego formowania pocisku [1]
1 — material wybuchowy, 2 — wktadka kumulacyjna, 3 — pocisk

98]

Rys. 4. Fala uderzeniowa przeniesiona o charakterze kumulacyjnym generowana przez
cienkoscienng przegrode o oplywowym ksztalcie
1 — przegroda cienko$cienna; 2 — tadunek materiatu wybuchowego; 3 — fala uderzeniowa
pierwotna; 4 — fala uderzeniowa przeniesiona
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3. Przyklady oddzialywania obcigzen udarowych na przegrody

3.1. Uderzenie pocisku w grubos$cienng plaska plyte pancerna

Na rysunku 5 przedstawiono uderzenie pocisku w plyte pancerng oraz falg
uderzeniowa generowang przez ptyte, rozchodzacg si¢ sferycznie od miejsca uderzenia.

Rys. 5. Fala uderzeniowa wywotana uderzeniem pocisku o masie 2,5 kg (z lewej) lecacego
z predkoscia 2500 m/s w plyte pancerng o grubosci 100 mm i masie 1,3 tony (z prawej).
1 — pocisk, 2 — fala uderzeniowa [2]

W przypadku ostrzelania kadluba wozu bojowego pociskami, w jego wnetrzu
rozchodzi¢ si¢ beda fale uderzeniowe, ktore oddzialywaé beda na zalogg. Wartosé
impulsu fal uderzeniowych zaleze¢ bedzie od masy pocisku i grubosci pancerza,
Z reguty masa pocisku jest stosunkowo niewielka (np. kal. 12,7, 24, 30 mm itp.),
a kadtub dobrze opancerzony (duza masa), w zwigzku z powyzszym generowane
wewnatrz kadtuba fale uderzeniowe nie sg grozne dla zalogi.

3.2. Detonacja materialu wybuchowego przylegajacego do grubosciennej plaskiej
przegrody

Na rysunku 6 przedstawiono schemat oddziatywania pocisku przeciwpancerno-
burzacego odksztatcalnego HESH na przednig ptyt¢ pancerng wozu bojowego [3].
W tym przypadku czynnikiem razacym zaloge jest impuls fali uderzeniowej
przeniesionej oraz odtamki kadluba i oderwanych elementow konstrukcyjnych
zamocowanych wewnatrz kadtuba.
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Rys. 6. Schemat oddziatywania pocisku typu HESH na gruboscienng przegrode [3]
1 — pocisk, 2 — przegroda, 3 — odtamek przegrody, 4 — fala uderzeniowa
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Na rysunku 7 przedstawiono walek stalowy (gat. 18G2A) poddany
oddziatywaniu detonacji materialu wybuchowego z odlegtosci 10 mm (A)
i oddziatywaniu detonacji materialu wybuchowego przylegajacego do watka (B).
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Rys. 7. Efekt detonacji materiatu wybuchowego oddalonego od watka o 10 mm (A)
i przylegajacego do walka (B).
A — odksztatcenia plastyczne watka od strony oddzialywania fali uderzeniowej;
B — fragmentacja watka

W pierwszym przypadku nastgpilo odksztatcenie plastyczne watka od strony
oddziatywania fali uderzeniowej, natomiast w drugim przypadku, pgkni¢cie i oderwanie
gornej czegsci watka.

3.3. Detonacja materialu wybuchowego przylegajacego do cienko$ciennej
przegrody w ksztalcie litery ,,V”

Detonacja materialu wybuchowego 1 przylegajacego do cienkosciennej
przegrody 2 ksztalcie litery ,,V” (rys. 2 i 8), powoduje dynamiczne obciskanie
przegrody 2, a tym samym wytworzenie strumienia kumulacyjnego. Strumien ten
W rozpatrywanym ukladzie wybuchowym jest czynnikiem razacym, przecinajagcym
plyte pancerna.

W zalezno$ci od rodzaju materialu wybuchowego, predkos¢ fali detonacyjnej
wynosi od 7000 m/s do 9000 m/s, natomiast ci$nienie fali detonacyjnej na styku
z przegroda od 20 GPa do 40 GPa.

Rys. 8. Efekt oddziatywania na ptyte pancerng strumienia kumulacyjnego wytworzonego
z przegrody metalowej w ksztalcie litery ,,V” (wktadki kumulacyjnej),
po detonacji materiatlu wybuchowego.
1 — materiat wybuchowy, 2 — wktadka kumulacyjna, 3 — ptyta pancerna
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3.4. Oddzialywanie fali uderzeniowej na przegrode cienko$cienna
o oplywowym ksztalcie

Jak juz wspomniano, detonacja materialu wybuchowego 1 (rys. 4 i 9)
oddziatujac z predkoscia naddzwieckowa na cienko$cienng przegrode metalowa
0 zaokraglonym ksztaltcie, generuje fale uderzeniowa przeniesiong o charakterze
kumulacyjnym. Fala ta powoduje przemieszczanie powietrza w kierunku do $rodka
przegrody, z jednoczesnym jego spr¢zaniem [4, 51 6].

Rys. 9. Fala uderzeniowa przeniesiona o charakterze kumulacyjnym sprezajaca powietrze
w osi przegrody [4].
1 — przegroda, 2 — fala uderzeniowa, 3 — sprezone powietrze

Impuls ci$nienia fali uderzeniowej oddzialywujacej na przegrode uzalezniony
jest od masy i1 rodzaju materialu wybuchowego oraz od odleglosci materiatu
wybuchowego od przegrody.

4. Oddzialywanie fali uderzeniowej na ladowe i ptywajace Srodki transportowe

W konstrukeji réznego typu Srodkow transportowych dazy si¢ do maksymalnego
ograniczenia skutkéw oddziatywania fali uderzeniowej na ich kadtuby, a tym samym na
zatoge. Poszukiwanie rozwigzan konstrukcyjnych oraz tworzenie koncepcji oston,
paneli i innych urzadzen przeciwwybuchowych wskazuje na to, ze jednym z rozwigzan
jest zamontowanie wewnatrz kadluba srodka transportowego pojemnika proézniowego
(rys .10, 11). Wynika to z tego, ze fala uderzeniowa jest fala mechaniczng i nie
rozchodzi si¢ w prézni. Na rysunku 10 przedstawiono koncepcj¢ transportera
opancerzonego z panelem linowym [7] i pojazdu minoodpornego z zestawem
przeciwwybuchowym [8,9]. Z kolei na rysunku 11 przedstawiono koncepcj¢ $rodka
pltywajacego o zwigkszonej odpornosci na wybuchy oraz $rodka plywajacego
z poduszka powietrzng [10].
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Rys. 10. Koncepcja transportera opancerzonego z panelem przeciwwybuchowym linowym
(z lewej) i pojazdu minoodpornego z zestawem przeciwwybuchowym (z prawej)
1 — pojemnik prézniowy, 2 — ostona elastyczna, wielowarstwowa, 3 — podtoga,
4 — panel linowy

Rys. 11. Koncepcja $rodka ptywajacego o zwickszonej odpornosci na miny (A) oraz amfibii
desantowej z poduszka powietrzng (B)
1 — kadtub, 2 — ostona, 3 — wytwornica pgcherzykoéw powietrza, 4 — pgcherzyki powietrza,
5 — silnik napedowy, 6 — pednik strugo wodny

Zaleta powyzszej koncepcji srodka ptywajacego (rys.11A) jest to, ze utworzona
pod jego dnem przestrzen, ktéra wypelniona jest pecherzykami powietrza, dziata jak
amortyzator tlumigc energi¢ wybuchu miny. Zaleta jest rowniez to, ze fala uderzeniowa
przemieszczajac si¢ przez granice dwoch roznych osrodkow tj. z wody do przestrzeni
wypelnionej pecherzykami powietrza ulega ostabieniu. Z kolei przechodzac przez
pecherzyki powietrza powoduje ich gwattowne sprgzanie, a nastepnie pekanie,
co powoduje, ze oddzialywaja one pulsacyjnie na falg uderzeniowa ostabiajac jej
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dziatanie. Powyzsze czynniki powodujg, ze skuteczno$¢ razenia dna $rodka
ptywajacego jest zdecydowanie (okolo 3,0 razy) mniejsza. Zaleta jest rowniez to,
ze utworzona pod dnem przestrzen wypeklniona pecherzykami powietrza, zwigksza
dodatkowo wypornos$¢ transportera.

5. Oddzialywanie obcigzen udarowych na powietrzne Srodki transportowe

Przyktadem tego typu obcigzen jest oddziatywanie fal uderzeniowych
dzwickowych na kadlub samolotu podczas pokonywania ,bariery dzwieku” oraz
w czasie przelotu z predkoscig naddzwickowa przez obszar powietrza o podwyzszonej
gestosci np. chmure deszczowa.

5.1. Przekraczanie bariery dzwieku

Badania wykazaty, ze zaklocenia powietrza wywotane przez lecacy statek
powietrzny oraz halas jego silnikow odrzutowych tworzg fale tzw. cisnieniowe o takim
samym charakterze jak fale dzwigkowe [11]. Gdy predkos¢ statku powietrznego zbliza
si¢ do predkosci dzwigku, przed jego dziobem narastajg i gestnieja (naktadaja si¢) fale
cisSnieniowe tworzac falg uderzeniowa dzwigkowsa. Fala ta jest wiec ztozeniem wielu
tzw. kulistych fal ci$nieniowych poruszajacych si¢ z predkoscia dzwigku,
ktérych obwiednia tworzy tzw. stozek Macha. Tworzenie si¢ fali uderzeniowe;j
przedstawiono na rysunku 12,

A B e
+

-:1:'4"

I

Rys. 12. Generowanie fal cisnieniowych przez statek powietrzny w czasie lotu z r6znymi
predkosciami
A — lot samolotu z predkoscia poddzwigkowa, B — lot samolotu z predkoscia dzwigku,
C — lot samolotu z predkoscia naddzwickowa [11]

W czasie przekraczania przez samolot bariery dzwigku tj. oddzialywania na
kadlub samolotu fali uderzeniowej dzwigkowej, opdr lotu samolotu jest sumg oporu
powietrza oraz oporu falowego wywotanego przez rozpychanie (rozrywanie) fali
uderzeniowej dzwigkowej przez dziob i inne elementy konstrukcyjne kadluba samolotu
np. skrzydta (rys. 13).
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Rys. 13. Schemat oddzialywania na dzidb samolotu sity oporu powietrza i sity oporu falowego
1 — sita oporu powietrza; 2 — sita oporu falowego; 3 — fala uderzeniowa dzwigkowa;
4 — sily rozpychajace falg uderzeniowg dzwigkowa przez dziob samolotu;
Sop— powierzchnia oddziatywania sity naporu powietrza;
Sry — powierzchnia (pierscieniowa) oddzialywania fali uderzeniowej dzwigkowe;j

Przyktadowo, dla dziobu samolotu, sumaryczna sila oporu ,,Pc” w czasie
przekraczania ,,bariery dzwigku” wynosi:

Pc =Pop + Prup
gdzie:
Pop — sita oporu powietrza (N);
Prup — sita oporu fali uderzeniowej dzwiekowej (N);

Pop = Cx ®pp 'Sop ‘V52/2 (N)
Prub = Cx * prup *Srup *VZ/2 (N)
V7= Vs — VFUD (m/s)
gdzie:
Cx — wspotczynnik oporu powietrza (wielko§¢ bezwymiarowa);
pp — gestosé powietrza (kg/m®);
prup — gestos¢ fali uderzeniowej dzwigkowej (kg/m3);
Sop — powierzchnia rzutu dziobu na plaszczyzne prostopadla do strugi powietrza (m?)
Srup — powierzchnia rzutu dziobu na plaszczyzng prostopadia do oddzialywania fali
uderzeniowej dzwigkowej (m);
Vz — predkos¢ wzgledna samolotu (m/s);
Vs — predkos¢ samolotu (m/s);
Vry — predkosé dzwieku (m/s).

Przekraczanie fali uderzeniowej dzwigkowej przez samolot, tzw. przekraczanie
,bariery dzwigku”, powoduje wzrost oporu aerodynamicznego w wyniku oddziatywania
na kadlub 1 skrzydta fali uderzeniowej dzwickowej, spadek sily no$nej, zaburzenie
strumienia powietrza optywajacego samolot, powstanie gwattownych drgan (rézna
sztywnos¢ 1 ksztalt poszycia konstrukcji kadluba) oraz pogorszenie stabilno$ci
I sterownosci samolotu [12].
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5.2 Przelot samolotu z predkosciag naddzwiekowa przez obszar powietrza
0 zwiekszonej gestosci.

W czasie przelotu samolotu z predko$cig naddzwiekowa przez obszar powietrza
o zwigkszonej gestosci np. chmure deszczowa, na jego kadlub oddziatuje obcigzenie
(narazenie) o charakterze impulsowym (rys. 14) zblizonym do fali uderzeniowe;.
Przyktadowo, dla dziobu samolotu, maksymalna sita obcigzenia impulsowego wynosi:

Pch = Cx * (pch - pe) *Sop *Vs/2, (N)
gdzie:
Cx — wspotczynnik oporu powietrza (wielko§¢ bezwymiarowa);
pch — gestos¢ chmury deszczowej (kg/mg);
pp — gestosé powietrza (kg/m®);
Sop — powierzchnia rzutu dziobu na ptaszczyzne prostopadla do strugi chmury
deszczowej (m?);
Vs — predkos¢ lotu samolotu (m/s);

Z kolei impuls obcigzenia dziobu samolotu wynosi:
Ich = 1/2 ¢ Pch * At, (N*S)

gdzie:
At =1, -1, (s), czas dzialania obcigzenia impulsowego.

PtN
g [ = Icn (N-s)
Pp i T
S
0 t1 t2 t

Rys. 14. Impulsu obciazenia (Icp) dziobu samolotu przelatujacego przez chmure deszczowa
z predkos$cig naddzwigkowa (Pp — sita oporu powietrza)

W czasie przelotu samolotu z predkoscia naddzwiekowa przez chmure
deszczows (rys. 15), w materiale konstrukcyjnym dziobu samolotu, skrzydtach i innych
elementach o optywowych ksztaltach, rozchodzi si¢ fala (impuls) naprezen
Sciskajacych. Naprezenia te wywoluja wewnatrz kadluba fale uderzeniowa przeniesiong
0 charakterze kumulacyjnym, ktora oddzialuje niszczaco na radar pokladowy,
elektroniczny blok sterujacy i inne urzadzenia wewnatrz samolotu. W zwigzku
Z powyzszym, w przypadku przelotu samolotu z predkoscig naddzwigkowg przez obszar
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powietrza o zwigkszonej gestosci (np. chmure deszczowsg), opor np. dziobu samolotu
(rys. 15) jest sumg oddziatywania na zewnetrzng powierzchni¢ dziobu Spp impulsu sity
oporu powietrza o zwigkszonej gestosci (chmury), oraz oddziatywania na powierzchnie
urzadzen wewnatrz kadluba (Si, Sz, S, ...) sily od fali uderzeniowej przeniesionej
0 charakterze kumulacyjnym.

A

Pruws)

Rys. 15. Opory dziobu samolotu (A) w czasie przelotu z predkoscia naddzwickowa przez
chmure deszczowa (Zrodto wiasne) oraz widok (B) dziobu samolotu Mig 29 z radarem
poktadowym i blokiem sterujagcym [13]

1 — dzidb samolotu, 2 — radar poktadowy, 3 — elektroniczny blok sterujacy, 4 — fala uderzeniowa
kumulacyjna, 5 — chmura deszczowa, S;+S; — powierzchnie oddziatywania fali uderzeniowej
kumulacyjnej, Pc, — sita oporu zewngtrznej powierzchni dziobu, Pryws) — sita naporu fali
uderzeniowej kumulacyjnej wewnatrz dziobu

W zwigzku z powyzszym sumaryczny opor dziobu samolotu ,,Pc” czasie
przelotu przez obszar powietrza o zwigkszonej gestosci (rys. 13) mozna zapisaé
wzorem:

Pc= Pch + Pruqws)

gdzie:

Pch — opor od sity dziatajacej na zewnetrzng powierzchnig dziobu;

Pruws) — opor od sit oddziatywania fali uderzeniowej przeniesionej, na powierzchnie
urzadzen zamontowanych wewnatrz dziobu samolotu.

W oparciu o powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, Ze lot samolotu
z predkosciag naddzwieckowa w ztych warunkach atmosferycznych (wystgpowanie
chmur deszczowych, opady deszczu, gradu itp.) powoduje drgania kadtuba, pogorszenie
sterowalno$ci oraz mozliwo$¢ wystapienia sytuacji awaryjnych np. awarii przyrzadow
poktadowych. Na rysunku 16 przedstawiono koncepcje¢ dziobu samolotu
Z zamontowanym wewnatrz pojemnikiem prozniowym, ktéry znacznie ogranicza
przeniesienie do wngtrza dziobu fali uderzeniowej o charakterze kumulacyjnym.

281



Rys. 16. Koncepcja dziobu samolotu z zamontowanym wewnatrz pojemnikiem prézniowym
1 — obudowa dziobu, 2 — pojemnik prozniowy

6. Oslabianie energii fali uderzeniowej przez pojemnik prozniowy

Ponizsze rozwazania majg na celu oszacowanie stopnia ostabienia energii fali
uderzeniowej po przejsciu przez pojemnik proézniowy, w stosunku do jej przejscia
W powietrzu, przy zatozeniu, ze w pojemniku prézniowym wytworzono proézni¢ wysoka
HV.

Z zasady zachowania pe¢du fali uderzeniowej i popgdu sity oddziatywujacej
przez niag na wewnetrzng powierzchni¢ pojemnika prézniowego, wynika nastepujaca
réwnos¢:

meV=F-«t(kge*m/s)

gdzie:

m — masa jednostkowa fali uderzeniowej (kg);

V — predkos¢ fali uderzeniowej (m/s);

F — sita jednostkowa fali uderzeniowej (N);

t — czas oddzialywania sily na gorng powierzchni¢ pojemnika (s).

Interpretacje pedu jednostkowego fali uderzeniowej przedstawiono na rysunku 17.

Parametry FU: , ¥
p.T.p. g o
FU

Rys. 17. Interpretacja pedu jednostkowego fali uderzeniowe;j
FU — fala uderzeniowa; V — predkos¢ fali uderzeniowej; m — masa jednostkowa fali
uderzeniowej; p — cisnienie fali uderzeniowej; T — temperatura fali uderzeniowej;
p — gestos¢ fali uderzeniowej

Na rysunku 18 przedstawiono przyblizony wykres zalezno$ci masy
jednostkowej wzglednej ,,m” fali uderzeniowe;j 1 jej predkosci wzglednej ,,V”, w funkcji
liczby czasteczek w cm® powietrza tj.:

m= mp/mA; V= Vp/VA
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gdzie:

mp — masa jednostkowa fali uderzeniowej w prozni wysokiej (HV);
ma — masa jednostkowa fali uderzeniowej w powietrzu;

Vp — predkos$¢ fali uderzeniowej w prozni wysokiej (HV);

Va — predkos¢ fali uderzeniowej w powietrzu.

Przebieg w/w zalezno$ci na wykresie wynika z stad, ze w punkcie A wykresu
(préznia absolutna), zarowno masa jednostkowa fali uderzeniowej, jak 1 jej predkos¢
wynoszg zero. Zatem w punkcie A wykresu, ped jednostkowy I = m « V = 0. Z kolei
w punkcie B wykresu, tj. przy ci$nieniu atmosferycznym, zar6wno masa jednostkowa
fali uderzeniowej, jak i jej predkos¢ osiggajg wartosci maksymalne. Zatem w punkcie B
ped jednostkowy fali uderzeniowej osigga warto$¢ maksymalng tj. [=m ¢ V = [ max.

-m-V:=F't
JemVebos

B miV
B

|
a1 |
o8 1 I
g7 1 |
06t — — —— ———— —— — . :
TV ) . | ‘
o4T I | |
013 L { | l
A 017 | : |

A + - + " 1 —t . " " % M PP
({7 10% 0% ) 4é5 ) 404 109 06 '4019 7)/cmS
Proénia o srrenie

obsolrtra 3;";—:2 4v) afrmosferycene

Rys. 18. Przyblizony wykres zalezno$ci wzglednych masy jednostkowej ,,m” fali uderzeniowej
i jej predkoscei ,,V”, w funkcji liczby czasteczek w cm® powietrza

Z powyzszego wykresu, w sposob przyblizony wynika, Zze po przejsciu fali
uderzeniowej przez prozni¢ wysoka (HV), gdzie znajduje si¢ n = 10° czasteczek
powietrza w cm®, zarowno masa jednostkowa ,,m”, jak i predkos¢ ,,V” fali uderzeniowe;
moga osiggac¢ okoto 50% wartosci jakie posiadaty by w powietrzu przy ci$nieniu
atmosferycznym. Zatem ped jednostkowy fali uderzeniowej w prozni wysokiej (HV)
wynosi¢ bedzie w przyblizeniu:

vy =0,5m+0,5V=0,25meV~=0,25 Ipow), t:
I(HV) ~ 0925 I(pow.)
Z powyzszego wynika, ze pojemnik prézniowy, w ktorym wytworzona zostanie

préoznia wysoka (HV), ostabi okoto czterokrotnie oddzialywujaca na niego falg
uderzeniowa.
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W praktyce uzyskanie prozni na poziomie 103 + 107 mbar, tzw. prozni wysokiej
(HV), jest stosunkowo tatwe [14].

Nowej generacji transportery opancerzone stosowane w §wiecie odporne sg na
wybuch pod kadlubem tadunku materialu wybuchowego o masie 10 kg. W przypadku
zamontowania w pojazdach tych pojemnika prozniowego oraz dokonania innych zmian
konstrukcyjnych, ich odporno$¢ na wybuchy mogta by zwiekszy¢ si¢ do 40 kg MW.

W tablicy 1 zestawiono liczbe zdarzen w czasie konfliktu w Afganistanie
zuzyciem urzadzen IED, w funkcji ilo$ci materialu wybuchowego HME uzytego
w urzadzeniach IED [15].

Tablica 1. Wielko$¢ wagomiaru HME w tadunku gtownym IED.

35 ) ) ) Powyzej Brak
Ilos¢ MW | Do15kg | 16-40kg | 41-60 kg | 61-100 kg 100kg | informacj Suma
Hiers 9 32 17 16 3 43 121
zdarzen

Majac na uwadze poréownywalng energic wybuchu HME z TNT nalezy
stwierdzi¢, ze w konstrukcji IED przeciwnik uzywa najcze$ciej materiatu wybuchowego
0 wagomiarze w przedziale 1640 kg TNT.

Z powyzszego wynika, ze odporno$¢ pojazdu na detonacj¢ urzadzen IED
o masie 40 kg MW, zapewnita by bezpieczenstwo zatogi w okoto 53% zdarzen
Z uzyciem w/w urzadzen wybuchowych.

7. Whnioski

1) Oddzialywanie obciazen udarowych na przegrody state i ruchome o r6znym ksztalcie
I grubosci, generuje strumien kumulacyjny, pocisk, odtamki i fal¢ uderzeniowa
przeniesiona.

2) Oddzialywanie wybuchu na $rodki transportowe stwarza zagrozenie zycia zatogi,
w wyniku uszkodzenia kadtuba, pulsacji ci$nienia fali uderzeniowej przeniesionej,
odtamkow oraz wibracji 1 przecigzen.

3) Analiza rozwigzan konstrukcyjnych rdéznego typu oston, paneli i1 urzadzen
przeciwwybuchowych przeciwdziatajacych dziataniu fali uderzeniowej wskazuje na to,
ze jednym z rozwigzan mozliwych do zastosowania w pojazdach np. patrolowych, jest
zamontowanie w jego kadtubie pojemnika préozniowego.

4) W procesie opracowania nowej generacji srodkdw transportowych odpornych na
miny, urzadzen (oston 1 paneli) przeciwwybuchowych, napedéw detonacyjnych
i sSrodkow minersko-zaporowych, przydatna jest znajomos$¢ praw i analogii zjawisk
fizycznych wystepujacych w czasie wybuchu.
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IMPACT OF SHOCK LOADS ON PARTITIONS AND VEHICLES
Summary

The paper presents short characteristics of the explosion phenomenon
and the usefulness of blast wave energy and shock wave in the design of products aimed
at the military. Furthermore, the impacts of shock loads on immovable and movable
partitions of varying shapes and thickness which may generate jest stream of metal,
a bullet, fragments and blast wave have been illustrated. The issue of the impact
of shock wave on vehicles, vessels and aircrafts has been studied. A concept of a new
approach to crew protection in all the means of transport has been introduced
in the form of a vacuum containers mounted in their bodies. It has also been found
that the awareness and in-depth knowledge of the laws and analogous physical
phenomena may be useful at the stage of designing new mine and IED-resistant
vehicles, of new explosion-proof shields and panels, as well as mining and breaching
equipment.
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