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Streszczenie: W artykule zaprezentowano zbada-
ne procesy zbiegania si¢ elementow stozkowej
wktadki kumulacyjnej do osi symetrii i podziatu
na czesci wewnetrzng wchodzacg do strumienia i
zewnetrzng pozostajaca w  zbitku. Element
wktadki miat dlugos¢ komorki numerycznej i byt
podzielony na 18 warstw prostopadle do tworzg-
cej wktadki. Pokazano wystgpowanie gradientow
predkosci wzdhuz czgséci elementow wktadki two-
rzacych strumien — pierwsze wewngtrzne war-
stwy elementow wkiadki uzyskuja maksymalne
predkosci. W konsekwencji strumien kumulacyj-
ny ma struktur¢ warstwowa, podobnie jak stru-
mien powstajacy podczas kumulacji wktadek
potsferycznych. Jednorodno$¢ osiowa strumienia
jest funkcjg ziarnisto$ci materiatu wktadki, w na-
szym przypadku rozmiaréw komoérek numerycz-
nych. Wyniki rozwigzan numerycznych zostaty
poréwnane z wynikami obliczen metoda anali-
tyczng opartg na modelu PER.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, kumulacja,
metody numeryczne

1. Wstep

Celem pracy jest analiza proces6w nape-
dzania elementow wktadki stozkowej produk-

Abstract: The paper describes the known
processes of collapsing of shaped charge con-
ical liner elements to the axis of symmetry
and their partition into an internal part creat-
ing the jet and an external part remaining in
the slug. An element of the liner has the
length of a numerical cell and is divided into
18 layers perpendicularly to the liner contour.
The existence of velocity gradients along
some liner elements creating the jet is shown
— the first internal layers of liner elements get
the maximal velocities. In consequence the
shaped charge jet has a layered structure
which is similar to a shaped charge jet pro-
duced by half-spherical liner. Axial homoge-
neity of the jet is a function of liner material
granulation and numerical cells dimensions
in our case. Results of numerical calculations
are compared with results of analytical calcu-
lations based on the PER model.

Keywords: explosion physics, shaped charge
jet effect, numerical methods

1. Introduction

The aim of the paper is a numerical
analysis of processes concerning the driv-
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tami detonacji, zbiegania si¢ tych elementow
do osi symetrii i powstawania z nich strumie-
nia kumulacyjnego, przeprowadzona na pod-
stawie rozwigzan numerycznych.

Do obliczen numerycznych zastosowano
metode punktow swobodnych, ktora umozliwia
dokonywanie osobnego podzialu numeryczne-
go wkiladki kumulacyjnej [1]. Z tego wzgledu
dla kazdej chwili moga by¢ wyodrgbnione dane
liczbowe, charakteryzujace tylko wkiadke. Da-
ne te opisujg rozktady przes-trzenne potozen
osiowych 1 radialnych (Z(t), R(t)) komorek
elementarnych wktadki oraz wszystkich innych
wielkosci, takich jak predkosci, cisnienie, ge-
sto$¢ w tych komorkach.

Do analizy wykorzystano wyniki obliczen
numerycznych wybranych glowic kumulacyj-
nych o kalibrze 100 mm, zamiesz-czonych w
pracach [2], [3]. Stosowano wktadki z miedzi
charakteryzowanej wg zaleznosci reologicznej
Johnsona-Cooka i roéwnaniem stanu Mie-
Gruneisena oraz fragmentacji wg modelu [1].
Stosowano tadunki materialu wybuchowego z
oktogenu o gestosci 1,812 glcm3 1 predkosci
detonacji 8,64 km/s, pobudzane na obwodzie.

W pracy przedstawiono dwa opisy charak-
terystyk kumulacji wktadek - pierwszy usred-
niony, drugi oparty na elementach wktadki
wyodrebnianych z warstwowego utozenia ko-
morek elementarnych. W pierwszym przypad-
ku wkladka jest dzielona na kilkadziesiagt
(80+90) elementow. Usredniane sa chwilowe
potozenia kazdego elementu wktadki oraz inne
wielkosci, opisujace stan tego elementu.
Otrzymujemy w ten sposob chwilowe usred-
nione profile wktadki, ich maksymalne nachy-
lenia oraz rozklady predkosci elementow
wkladki wzdhuz wspotrzednej osiowej. Na po-
dobnym usrednionym opisie oparte s3 rozwig-
zania analityczne problemu kumulacji wktadek
[4], [5], [6]. W pracy porownano ruch usred-
nionego elementu z rzeczywistymi jego obra-
zami w roznych, charakterystycznych czasach,
w tym podczas zblizania si¢ do osi symetrii 1
podziatu. Z danych numerycznych wynika, iz
czes¢ elementu wktadki, znajdujaca si¢ na jej
wewnetrznych warstwach, ktora wchodzi do
strumienia nie jest skupiona w jaka$ jedna
czastke, jak w przypadku cieczy idealnej, ale
posiada wyrazne zroznicowanie predkosci. W
konsekwencji, po wejsciu do obszaru strumie-

ing of conical liner elements by products of
detonation, the collapsing of these elements
to the axis of symmetry and the formation
from them of a shaped charge jet.

A method of free points is applied for
numerical calculations as it may be used for
individual numerical division of the shaped
charge liner [1]. For this reason the numerical
data characterising only the liner may be
identified for each moment of time. The data
describes spatial distributions of axial and ra-
dial locations (Z(t), R(t)) for elementary cells
of the liner and remaining values such as ve-
locity, pressure, and density inside the cells.

Results of numerical calculations carried
out for selected shaped charge heads of 100
mm calibre, included in publications [2] and
[3], were used for the analysis. The fragmen-
tation model [1] and rheology law of John-
son-Cook and Mie-Gruneisen equation of
state were used to characterise the deployed
copper liners. Octogen explosive charges
with density 1.812 g/cm?® and detonation ve-
locity 8.64 km/s were used and initiated at
perimeter.

The paper includes two descriptions of
characteristics for liner collapse — the first is
an averaged description and the second is
based on liner elements originating from the
layered arrangement of elementary cells. In
the first case the liner is divided on a few
dozens (80+90) elements. Momentary loca-
tions of every liner element are averaged to-
gether with other parameters describing the
state of this element. In this way the average
momentary liner profiles with their maximal
inclinations and distributions of liner ele-
ments velocities along the axial coordinate
are received. Analytical solutions of liner
collapse questions are based on a similar av-
eraged description [4], [5], [6]. The paper
compares the movement of an averaged ele-
ment with its real images at various, charac-
teristic  moments of time, including
approaching to the axis of symmetry and
partition. Numerical data indicates that the
part of liner element, including its internal
layers and contributing into the jet, is not
concentrated in a form of a one particle, as
for an ideal liquid, but has distinctly different
velocities. In consequence this part of the el-
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nia kumulacyjnego, nastepuje ciaglte wydtuza-
nie tej czg¢sci elementu wzdluz osi symetrii.
Analiza danych numerycznych charakteryzuja-
cych elementy wkiadki wybrane wzdhiz jej
wysokosci 1 dla réznych czasow zostala przed-
stawiona w nast¢pnym rozdziale. Ponadto po-
robwnano numeryczne charakterystyki stru-
mienia kumulacyjnego z ocenami tych charak-
terystyk, wynikajacymi z formut analitycznych.

W przypadku drugiego opisu element
wktadki zawiera jedng komorke elementarna,
ktérej chwilowe potozenie i inne wielkosci sa
funkcjami poczatkowej wspotrzednej osiowe],
numeru warstwy oraz czasu. Mozna przyjac, iz
jest to element jednostkowy, natomiast caty
rzad takich komorek, obejmujacy wszystkie
warstwy tworzy pelny element wktadki. Takie
wyodrebnienie elementoéw wkiadki pozwala na
wizualizacj¢ chwilowych potozen jednostko-
wych elementéw w trakcie zblizania si¢ do osi 1
ich wchodzenia w obszar strumienia kumula-
cyjnego. W rozdziale 3. przedstawiono analize
porownawcza kumulacji takich elementow
wkladki w funkcji ich polozenia wzdluz osi
symetrii. Pokazano, iz wytwarzany strumien
kumulacyjny ma strukture warstwowa, wcho-
dzace elementy uktadajg si¢ w warstwy cylin-
dryczne jednostajnie wydtuzajace si¢ w czasie.
Podobng strukture posiada strumien wytworzo-
ny z wkladki potsferycznej. Dla poréwnania
charakterystyki kumulacji wkiadki polsferycz-
nej, wynikajace z obliczen numerycznych [3],
zamieszczono w Dodatku nr 1.

2. Opis kumulacji wkladek za pomoca
wielkoS$ci usrednionych

Wkiadke mozna podzieli¢ na obszary za-
wierajagce pewng liczbe komoérek elementar-
nych 1 dokona¢ usrednienia ich potozen. W
naszym przypadku wkladka byla podzielona
wzdhuz tworzacej na 90 obszarow zawierajg-
cych po 72 komorki. Kazdy taki obszar mozna
nazwac¢ elementem wktadki. W chwili poczat-
kowej zidentyfikowany jest jedng wielkoscia,
np. usredniong wspotrzedng osiowa lub odpo-
wiadajaca dlugoscig tworzacej wkladki. W ten
sposob polozenia elementow wkiadki oraz
wielkosci charakteryzujace ten element moga
by¢ funkcjami jednej, tak wybranej wspotrzed-
nej i czasu. Srednie polozenia wszystkich ele-

ement is subjected to continuous elongation
along the axis of symmetry after entering in-
to the jet zone. An analysis of numerical data
characterising elements of the liner taken
along its height and for different times is pre-
sented in the next chapter. Moreover the nu-
merical characteristics of the jet are
compared with the evaluations of these char-
acteristics received from analytical formulae.

In the case of second description the liner
element has one elementary cell for which a
momentary location and other parameters are
functions of original axial coordinate, num-
ber of the layer and time. It may be consid-
ered as an individual element whereas a
whole row of these cells, containing all lay-
ers, creates a complete element of the liner.
Such individualisation of liner elements
shows momentary locations of individual el-
ements at their approaching to the axis and
entering into the jet zone. A comparative
analysis of jet formation for such liner ele-
ments, as a function of their location along
the axis of symmetry, is presented in chapter
3. It is shown that produced jet has a layered
structure and the contributing elements are
arranged at cylindrical layers which con-
stantly elongate in time. Similar structure has
a jet formed from half-spherical liner. The
characteristics of shaped charge jet for the
half-spherical liner received from numerical
calculations [3] are included in Annex 1 for
comparison reasons.

2. Description of Liner Collapse by
Average Values

A liner may be divided into areas con-
taining certain number of elementary cells
with averaged locations. In our case the lin-
er was divided along its contour on 90 areas
with 72 cells each. Each such area may be
named as an element of the liner. It is iden-
tified at the original moment by one value,
e.g. an average axial coordinate or a corre-
sponding length of liner contour radius. In
this way the locations of liner elements and
parameters characterising this element may
be represented as the functions of one coor-
dinate, selected in such way, and time. The
liner average profile is identified by aver-
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mentow wktadki wyznaczaja jej sredni profil:

z =7s(zL, t)
r = Rs(zL, t)

gdzie: zL - warto$¢ $rednia poczatkowych
wspotrzednych osiowych komorek elementar-
nych tworzacych element wktadki;

Zs i Rs — chwilowe wartosci $rednie odpo-
wiednio osiowych 1 radialnych wspoétrzednych
komorek tworzacych element wktadki.

Podobnie okres§lono inne wielko$ci usred-
nione w elemencie wktadki, takie jak sktado-
we predkosci; ci$nienie; gestos¢ 1 temperature,
charakteryzujace chwilowy stan danego ele-
mentu wkladki. W pracy predkos¢ elementu
wktadki okresla si¢ dwiema wielko$ciami -
wartoscig bezwzgledna predkosci (U(zL,t))
i sktadowa radialng predkosci (UR(zL,t).

Do analizy wybrano przykladowy ele-
ment wktadki, ktory w chwili poczatkowej ma
srednie potozenie osiowe zL=5,035 cm
(rys. 2.1).

Profil Wkladki,(zL=5.053 cm, t=0)

age positions of all its elements:

(1)
(2)

where: zL — the average value of original ax-
1al coordinates for elementary cells creating
an element of the liner;

Zs and Rs — momentary average values re-
spectively for axial and radial coordinates of
cells creating a liner element.

Other average parameters of the liner ele-
ment such as components of velocity, and
pressure, density and temperature, character-
ising the instantaneous condition of
a particular liner element, are identified simi-
larly. The velocity of liner element is deter-
mined here by two parameters — an absolute
value of velocity (U(zL,t)) and a radial com-
ponent of velocity (UR(zL.t).

Exemplary liner element having at the
original time the average axial position
zL=5.035 cm is taken for analysis (Fig. 2.1).

Profil wktadki / Liner profile
Wktadka / Liner

2.5

R[cm]

- -Wkladka
Sredni Profil WK
—|- (2s=5.053,Rs=2.668)
I I

" |® ® ¢zL=5.035cm - ELEMENT WK

Sredni profil WK / Liner average
profile

4 4.5 5 5.5
Z[cm]

Rys. 2.1. Fragment profilu wkladki (Srednica postawy 100 mm, grubos¢ Scianki 2.4 mm)
w chwili poczatkowej. Wyrdzniono jeden element wktadki, jego $rednie potozenie: (Zs, RS)
oraz §redni profil wktadki

Fig. 2.1. Fragment of liner profile (diameter of base 100 mm, wall thickness 2.4 mm) at the origi-
nal moment. One element of the liner, its average position (Zs, Rs), and the average liner profile are
designated

Wybrany element zawiera 4 rzedy komo-
rek elementarnych, jego powigkszenie pokaza-
no na rysunku 2.2 (t=0). Widzimy, iz w danym
elemencie wktadki mozemy wyrdzniaé rzedy
komorek elementarnych (poprzecznie do two-
rzacej wkiadki) oraz warstwy komorek utozo-
nych wzdluz tworzacej. W elemencie dla
kazdej warstwy mozemy usredni¢ polozenia
oraz inne wielkosci fizyczne uzyskujac rozkta-
dy tych wielko$ci wzdtuz elementu wktadki.

A chosen element including 4 lines of
elementary cells is enlarged in Fig. 2.2 at
(t=0). The lines of elementary cells
(crosswise to the liner contour) and the
layers of cells arranged along the contour
may be discerned for a given element of
liner. The locations and other physical pa-
rameters may be averaged within an ele-
ment for each layer to get distributions of
these parameters along the liner element.
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Rys. 2.2. llustracja polozen przykladowego elementu wkladki w chwili poczatkowej oraz
w trzech dalszych (liczonych od momentu pobudzenia). Zaznaczono $rednie potozenia tego ele-
mentu oraz rozktady predkosci - U i1 sktadowej radialnej — UR wzdtuz elementu

Fig. 2.2. lllustration of locations for an exemplary liner element at the original moment and for
three consecutive times (counted from the detonation time). The average positions and distribu-
tions of velocity — U and radial component — UR along the element are indicated
RZAD ELEMENTU WK — ROW OF LINER ELEMENT; ELEMENT WK — LINER ELEMENT;

3 WARSTWY WEW. EL WK. — 3 INTERNAL LAYERS OF LINER ELEMENT;
USRED. POL. — AVERAGE POSITION; Wkiadka — Liner

Na rys. 2.2 dla czasow 17; 27 137 ps,
przedstawiono takie rozktady dla dwoch wiel-
kosci - pr@dkoéci1 oraz predkosci radialne;j.
Widzimy, iz w miar¢ uptywu czasu nastgpuje
deformacja elementu wkiadki oraz zmiana
charakteru rozktadow predkosci.

Minimalna warto$¢ predkosci warstwy ze-
wngtrznej wynosi 1,272 km/s, natomiast mak-
symalne predkosci warstwy  wewngtrznej
zwigkszaja si¢ z czasem od 1.321; 3,194 do war-
tosci koncowej 5,647 km/s, odpowiednio dla
czasow 17;27137ps.

Such distributions are presented in Fig.
2.2 at times 17.0, 27.0 and 37.0 ps for two
parameters — velocity? and radial velocity.
It is well seen that along the time the liner
element is deformed and the character of
velocity distributions changes.

The minimal value of velocity for the ex-
ternal layer is 1.272 km/s, whereas the max-
imal velocities of the internal layer increase
with the time from 1.321 through 3.194 to
final value of 5.647 km/s, respectively for
times 17.0, 27,0 and 37.0 ps.

! Wektor predkosci o sktadowych (Uz, Ur) zastepujemy dwiema wielko$ciami jego wartoscia bezwzgledna:

U =+Uz2% + Ur? oraz Ur.

2 The velocity vector with components (Uz, Ur) is replaced by its absolute value U = vUz2 + UrZ and Ur.
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Postugujac si¢ zaleznos$ciami (1) 1 (2)
mozemy okresla¢ chwilowe srednie profile
wktadki (rys. 2.3) oraz bada¢ nachylenia (3)
tych profili w czasie dla wybranego elemen-
tu wktadki. Na rysunku tym, na profilach
wkta-dki, zaznaczono potozenia rozpatry-

wanego  wczesniej elementu  wktadki
(zL=5,053 cm).
R[cm] - Z[cm] (PP-2)
——
----- t=17 ||
4 - -t=2
s — - t=137
— 3 it = mzl= 50531
= e /
21 /
1 = :
3 4 5 6 7 8 9 10
Z[cm]
_ ﬂ __dRs(zLt)
ap(zL,t) = dz ~ dZs(zLt)’

Na rysunku 2.4. przedstawiono, w funk-
cji czasu, zmiany nachylenia profili wktadki
dla tego elementu. Nachylenie to narasta
wraz z czasem o0siggajac maksimum w chwili
wynoszacej okoto 27 ps. (Odpowiadajace po-
lozenie rozpatrywanego elementu wkladki
dla tego czasu pokazano na rysunku 2.2.).
Ponadto, na omawianym rysunku zmiany na-
chylenia profili wktadki poréwnano w skali
czasowe] ze zmianami predkosci 1 cis$nienia.
Widzimy wyraznie trzy fazy ruchu rozpatry-
wanego elementu: napedzanie produktami
detonacji, trwajace okoto 4 do 5 us; ruch z
prawie stala predkoscig przez dalsze 5 ps
oraz faze zblizania si¢ elementu wktadki do
osi symetrii, w trakcie ktorej nastepuje wy-
hamowywanie sktadowej predkosci radialnej,
réznicowanie predkosci warstw wzdluz ele-
mentu wktladki i1 jego podzial na czg$¢ pozo-
stajaca w zbitku 1 cze$¢, obejmujacg 4
warstwy wewnetrzne, tworzaca strumien.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz

kat nachylenia (angle of inclination) = atan(ap(zL, t)

Momentary average liner profiles (Fig.
2.3) may be established and their inclina-
tions versus time (3) may be investigated
for a specific liner element by using de-
pendencies (1) and (2). In this figure the
locations of earlier considered liner ele-
ment (zL=5.053 cm) are marked at the lin-
er profiles.

Rys. 2.3. Srednie profile wkladki (Rs(zL,t);
Zs(zL,t)) w chwili poczatkowej, oraz w dalszych:
17; 271 37 ps od momentu pobudzenia. Zazna-
czono potozenia usrednionego elementu wkladki
zL=5,053 w tych czasach (Oznaczenie PP-2 doty-
czy gtowicy kumulacyjnej ze stozkowa wkiadka
kumulacyjna o kacie wierzchotkowym 51° i grubo-
$ci Scianki wynoszacej 2 mm)

Fig. 2.3. Average profiles of liner (Rs(zL,t);
Zs(zL t)) at the original moment and the next
ones: 17.0, 27.0 and 37.0 us since the moment
of detonation. Locations of averaged liner ele-
ment zL=5.053 for these times are marked.
(Designation PP-2 refers to the shaped charge
head with conical liner and apex angle 51° and

wall thickness 2 mm)

(3)

Changes of inclinations of liner profiles
for this element are shown in Fig. 2.4 as a
function of time. This inclination increases
with time to reach the maximum at the
moment of ca. 27.0 us. (Respective posi-
tion of considered liner element at that time
is shown in Fig. 2.2.). Moreover, changes
of inclinations of liner profiles, shown on
discussed figure, are compared in time to
changes of velocity and pressure. Three
phases of the element movement may be
named: driving by products of detonation
for ca. 4.0 to 5.0 ps, travelling with almost
constant velocity for the next 5.0 ps and
approaching the symmetry axis by the liner
element when a deceleration of radial ve-
locity component takes place together with
differentiation of velocities of layers along
the liner element and its partition into a part
remaining in the slug and a part of 4 inter-
nal layers forming the jet.

It has to be noted now that for the part
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w cze$ci wehodzacej do strumienia wystepu-
je zroznicowanie predkosci wynoszace od
3,2km/s do 5,65 km/s (dla brzegu we-

wnetrznego wktadki - por. rys. 2.2).

contributing to the jet the differentiation of
velocities is from 3.2 km/s to 5.65 km/s
(for the internal edge of the liner — com-
pare Fig. 2.2).

PP-2, zL = 5.053 cm

: T —— %5
U srednia ,,;M‘*'H"'Sk -
Sy M K 440
. 4x10°H (-1)*U radialna | 4 G
<2 +—++ Nach.profilu wk / 7\ g
5 i - 1 5 2
> 3 AL :
2x10 — 2
~ \ 430 =
0 s
10 15 20 25 30 35 40
I
P U srednia

/\ 7 ||[— - Umax —
z P10 g (-1)*U radianaH20 &
£ s ! Cisnienie >
‘s
= 2x10° — // \ 0 &
R TS=—

0 - 0

10 15 20 25 30 35 40

Czas [mikrose kunda]

Rys. 2.4. Zmiany w czasie nachylenia usrednionych profili wkladki, predkosci i ciSnienia
w elemencie wkladki o poczatkowej wspolrzednej zL= 5,053 cm (Oznaczenie PP-2 dotyczy gto-
wicy kumulacyjnej ze stozkowa wktadka kumulacyjng o kacie wierzchotkowym 51° i grubosci
scianki wynoszacej 2 mm) (Oznaczenie PP-2 dotyczy glowicy kumulacyjnej ze stozkowa wktadka
kumulacyjng o kacie wierzchotkowym 51° i grubosci $cianki wynoszacej 2 mm)

Fig. 2.4. Time changes of liner average profile inclinations, velocity and pressure for the liner
element with origin coordinate of zL=5.053 cm. (Designation PP-2 refers to the shaped charge
head with conical liner and apex angle 51° and wall thickness 2 mm).

Nachylenie — Inclination, Cisnienie — Pressure, U $rednia — U average, Nach. profilu wk — Liner
profile inclination, Czas — Time

Na rysunku 2.5. poréwnano charaktery-
styki ruchu elementéw wybranych z innych
miejsc wkiadki, z poczatku - zL = 2.314 cm
I jej konca — zL = 7.295 cm. Pordéwnujac
z poprzednim rysunkiem widzimy, iz na od-
cinku wktadki od poczatku az do zL = 7,295
cm nachylenia profilu wkladki maja ekstre-
ma, osiggaja maksymalne wartosci, rosngce
wraz ze wzrostem zL. W tym granicznym
miejscu kat nachylenia $redniego profilu
osigga 90° dla chwili 46.4 us i zwicksza sie
z czasem. Trajektorie tego elementu wktadki
(zL=7,295 cm) oraz $rednich potozen jej pro-
filu w trzech roéznch chwilach zamieszczono
narys. 2.6.

Fig. 2.5 compares movement charac-
teristics of elements taken from other
parts of liner, from the front - zL = 2.314
cm and rear part — zL = 7.295 cm. Com-
paring it with the former picture it may be
noticed that along the liner section from
origin to zL = 7.295 cm the liner profile
inclinations have extremes increasing
with the increase of zL. At this boundary
place the profile average inclination angle
is 90° at 46.4 ps and increases with the
time. Trajectories of this liner element
(zL=7.295 cm) and liner’s profile average
positions at three different moments are
shown in Fig. 2.6.
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Rys. 2.5. Porownanie charakterystyk ruchu elementéw wkladki dla réznych polozen

poczatkowych wzdluz osi wkladki

Fig. 2.5. Comparison of movement characteristics for liner elements at different

original positions along the liner axis
Nachylenie — Inclination, Czas — Time

Na rysunku 2.7 zilustrowano potozenia
tego elementu wktadki w czterech chwilach
46, 56, 66 i 76 ps. Widzimy, iz do strumienia
wchodzg elementy z trzynastu warstw o pred-
kosciach od 1 do 3,5 km/s.

Positions of this liner element at times
46.0, 56.0, 66.0 and 77.0 ps are shown in
Fig. 2.7. It is visible that thirteen layers
with velocities from 1.0 to 3.5 km/s col-
lapse into the jet.
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- I I I
1 —-t=0
4 Sl I N I I t=364 |
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0
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Rys. 2.6. Srednie profile wkladki (Rs(zL,t);Zs(zL,t)) w chwili poczatkowej, oraz w dalszych:

36.4; 46.4 156.4 us od momentu pobudzenia.

Zaznaczono potozenia usrednionego elementu

wktadki z[.=7,295 w tych czasach

Fig. 2.6. Average liner profiles (Rs(zL,t);Zs(zL,t)) at the original moment and at following
moments: 36.4; 46.4 and 56.4 us after detonation. The locations of liner averaged element

zL=7.295 for these ti

mes are designated
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Dla dalszych elementow potozonych przy
podstawie wktadki (dla zL > 7,295 cm) be-
dziemy mieli podobng sytuacje, nachylenia
profili beda wieksze od 90° i w konsekwencji
masy prawie catych elementéw wkiadki beda
wchodzity do strumienia, podobnie jak w przy-
padku kumulacji wktadki potsferyczne;j.

zL=7.295 cm
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For the next elements, placed at the base
of the liner (for zL > 7.295 cm), there is a
similar situation where the inclinations of
profiles are greater than 90° and in conse-
quence the masses of almost entire liner el-
ements contribute into the jet, in a similar
way when a half-spherical liner collapses.

zL=7.295cm
3x10°
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T 2><103 £
=}
~A1x10°
0
16
3x10°
i)
——12x10° £
8 =
1410
o
Z [cm]
t=76ps

Rys. 2.7. llustracja polozen elementu wkladki o wspolrzednej poczatkowej zL. = 7,295 cm
w czterech chwilach (liczonych od momentu pobudzenia). Zaznaczono érednie potozenia
tego elementu oraz rozktady predkosci - U i sktadowej radialnej — UR wzdtuz elementu

Fig. 2.7. Positions of the liner element with original coordinate z = 7.295 cm at four moments

(counted from the initiation). The average positions and distributions of velocity — U and radial
component — UR along the element are indicated

Zbiorcze charakterystyki kumulacji catej
wktadki w funkcji poczatkowej wspodirzednej
osiowej (unormowanej do dtugosci wktadki)
przedstawiono na rysunku 2.8. Oznaczono tu,
na rysunku 2.8a: UR = URmax - maksymalna
warto$¢ radialnej sktadowej predkosci;
U — predkos¢ elementu wkiadki w chwili
uzyskania URmax; U strumienia — maksy-

Combined characteristics of the whole
liner collapse in function of original axial
coordinate (normalised to the liner length)
are presented in Fig. 2.8. Following desig-
nations are used in Fig. 2.8a: UR =
URmax — maximal value of radial velocity
component; U — the velocity of liner ele-
ment at the moment of URmax; Ustrumi-
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malna predkos¢ wewngtrznej warstwy ele-
mentu wkiadki; US PER — predkos¢ czastek
strumienia wg rozwigzania analitycznego
PER2 (4) [4].

cos(o (zL)
Upgr (zL) = U *

enia (Ujet) — maximal velocity of liner el-
ement internal layer; US_PER — the veloc-
ity of jet particles according to analytical
solution PER2 (4) [4].

+ del(zL) — % « B(zL))

gdzie: o (zL) - nachylenie poczatkowego
profilu wktadki w miejscu zL; B(zL) - mak-
symalna warto$¢ kata nachylenia $redniego
profilu wktadki dla elementu o poczatkowej
wspotrzednej osiowej zL; del(zL) - delta
Taylora, okreslona dla czasu.

del(zL) = acos(

sin <% * ﬁ(zL))

—UR(zL)
U(zL)

4

where: « (zL) — the inclination of liner
original profile at point zL; B(zL) — max-
imal value of liner average profile incli-
nation angle for the element with original
axial coordinate zL;del(zL)- Taylor’s
delta, determined for time.

) —a(zL) )

Delta Taylora okreslajaca kat potdwkowy odchylenia aktualnego profilu wktadki od
profilu poczatkowego. UR oraz U numeryczne warto$ci $rednie sktadowej radialne;
1 predkos$ci wyznaczane dla chwili, w ktorej UR osigga maksimum.

Taylor’s delta identifies the half-angle for deviation of instant liner profile from the original
profile. UR and U are the numerical average values for the radial velocity and the velocity
determined for the time when UR gets maximum.

Na rysunku 2.8b oznaczono: Max_Kat_
Nach_Profilu_wk(zL) = B(zL) — maksymalna
warto$¢ nachylenia $redniego profilu wktad-
Ki; d_Taylora — tzw. delta Taylora okreslona
definicyjnie wzorem (5), podane wartosci
liczbowe na wykresie odnosza si¢ do chwili
uzyskania URmax.

Na rysunku 2.8c - M_strumienia/M-ewk
— stosunek masy elementu wchodzacej do
strumienia do catkowitej masy elementu
wktadki; Oblicz_MasaStrum/MasaElem WKk -
liczona wg wzoru (6):

Mg (zL)
Mewi (2L) -

= (sin

Following designations are used in Fig.
2.8b: Max_Kat_Nach_Profilu_wk(zL) =
B(zL) — maximal value of liner average
profile inclination; d_Taylora — so called
Taylor’s delta expressed by definition (5),
the numerical values given in the graph re-
fer to time before URmax.

In Fig. 2.8c - M_strumienia/M-ewk —
ratio of element mass entering the jet to the
overall  mass of liner element;
Oblicz_MasaStrum/MasaElem Wk — calcu-
lated from expression (6):

B(zL)y2
S )

(6)

Zalezno$¢ opisujaca podzial strumienia cieczy idealnej, niesci§liwej padajacego
pod katem [ (zL) na o$ symetrii.
Dependence describing the partition of an ideal untighten liquid jet hitting the axis
of symmetry under the angle g(zL).

M_Strum/M_ElemWK U=25 km, 2
km/s i 1,5 km/s — wzgledne masy strumienia
wg rozwigzan numerycznych przy wliczaniu
do strumienia mas elementow (z dalszych,

M_Strum/M_Elem WK U=25 km, 2
km/s and 1.5 km/s — relative jet masses in
numerical solutions when the masses of el-
ements (from farther internal layers of lin-
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wewnetrznych warstw wkladki) o predko-
Sciach progowych, wiekszych odpowiednio
od 2,5,21i1,5kmfs.

W zasadzie, skuteczno$¢ dzialania 1a-
dunku kumulacyjnego mozna oceni¢ majac
dwie charakterystyki strumienia — rozktad
predkosci strumienia i rozklad wzglednej ma-
sy strumienia wzdluz poczatkowej wspot-
rzednej osiowej elementow wkladki.

er) with limit velocities greater respectively
than 2.5, 2.0 and 1.5 km/s are incorporated
into the jet.

In principle, the efficiency of the
shaped charge head operation may be as-
sessed by two characteristics of the jet —
distribution of jet velocity and distribution
of jet mass along the original axial coordi-
nate of liner elements.
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Rys. 2.8. Zbiorcze charakterystyki kumulacji wkladki
Fig. 2.8. Collective characteristics for liner collapse; Ustrumienia — Ujet

Pokazany na rysunku 2.8a rozktad pred-
kosci czastek strumienia przedstawia predko-
sci warstw wewnetrznych elementu wktadki,
ktore maja najwicksze wartosci. Analityczna
ocena wg modelu PER daje nizsze warto$ci
predkosci czastek strumienia. Na rysunku
2.8.C przedstawiono poréwnanie rozktadow

Distribution of velocities for jet parti-
cles shown in Fig. 2.8a refers to velocities
of liner element internal layers possessing
the highest values. Analytical evaluation
according to PER model gives the lower
values of jet particles velocities. Fig. 2.8.c
shows a comparison of relative distribu-
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wzglednych mas strumienia wynikajacych z
obliczen numerycznych dla r6znych wartosci
predkosci czastek zaliczanych do strumienia,
progowych, od 1,5 do 2,5 km/s. Widzimy, iz
rozktad ten ma charakter dyskretny (skoko-
wy), im mniejsza predko$¢ progowa tym
wigksza masa wzgledna strumienia, uwidacz-
nia si¢ zwtlaszcza dla zL > 7,295.

Majac wyznaczone maksymalne katy na-
chylenia profili $rednich wkladek mozemy
rowniez dokona¢ oceny podzialu mas ele-
mentéw wkladki traktowanej jako ciecz ide-
alna (4). Z poréwnania tych ocen wynika, iz
ocena analityczna daje nizsze warto$ci masy
wzglednej strumienia, dopiero dla zL = 7,295
cm (zL/Hwk = 0,765) nastepuje wyréwnanie
tych wartosci, osiagajac 50% 1 moze si¢
zwicksza¢ dla wiekszych wartosci zL, po-
dobnie jak w przypadku numerycznym (po-
niewaz kat nachylenia zwigksza si¢ w czasie

(rys. 2.6)).

3. Analiza kumulacji wkladki w war-
stwowym polozeniu komorek ele-
mentarnych

Poczatkowy, numeryczny podziat wktad-
ki mozna przedstawi¢ w postaci, w ktorej
komorki elementarne znajda si¢ w warstwach
utozonych  wzdhuiz  tworzace;  wkladki.
Warstw jest 18, sa one numerowane od 0, 1,
...,17, numer 0 okresla warstwe¢ zewnetrzng
wktadki, jej brzeg od strony materialu wybu-
chowego. Dyskretne potozenia komorek ele-
mentarnych w kazdej z warstw 1 dla
dowolnego czasu zostaly zaproksymowane
funkcjami cigglymi w zaleznos$ci od poczat-
kowej wspotrzednej osiowej. Tak wiec, kazda
komorka elementarna jest zidentyfikowana
potozeniem poczatkowym na osi oraz nume-
rem warstwy. Tak wyodrgbniona komorka
moze by¢ traktowana jako element wktadki.
Dla celow ilustracji procesu kumulacji be-
dziemy réwniez poslugiwac sie elementami
wktladki zawierajacymi tyle komorek elemen-
tarnych ile jest warstw 1 posiadajacymi przy-
pisane jedno poczatkowe potozenia osiowe.

Do analizy wybierzemy po trzy elementy
wktladki pochodzace z trzech réznych obsza-
row wkladki, pierwszy - z jej poczatku (zL =
2,718, 3,627 i 4,536 cm), drugi - ze srodka

tions of jet masses resulting from the nu-
merical calculations for different boundary
velocities of particles, from 1.5 to 2.5
km/s, incorporated into the jet. It is visible
that this distribution has a discrete charac-
ter (jumping), for lower threshold velocity
is, the higher relative jet mass becomes,
and it is especially seen for zL > 7.295.
Having maximal inclination angles
identified for average liner profiles an as-
sessment of mass partition may be made
for elements of liner treated as the ideal
liquid (4). Comparison of the assessments
shows that analytical evaluation provides
lower values for the jet relative mass, and
only for zL = 7.295 cm (zL/Hwk = 0.765)
these values are levelled out to reach 50%
and even increase for larger values of zL,
similarly as in the numerical case (because
the angle of inclination increases in time

(Fig. 2.6)).

3. Analysis of Liner Collapse at
Layered Arrangement of Elemen-
tary Cells

Original numerical division of the liner
may be transformed into a form where the
elementary cells are located in layers ar-
ranged along the liner contour. There are 18
layers which are numbered from 0, 1,
...,17, and the number 0 describes the ex-
ternal layer of liner having its edge on the
side of explosive material. Discrete loca-
tions of elementary cells in each layer and
for any moment of time were approximated
by continuous functions depending on orig-
inal axial coordinate. Then, each elementary
cell is identified by the original position on
the axis and the number of the layer. A cell
selected in such way may be treated as an
element of the liner. The liner elements con-
taining the number of elementary cells, that
equals to number of layers, and having one
original axial location attributed are also
used to illustrate the formation of shaped
charge jet.

Three liner elements for each of three
various areas of the liner are selected to
analysis, the first area — at its origin (zL =
2.718, 3.627 and 4.536 cm), second — at
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(zL = 4,991, 5,9 i 6,809 cm) oraz trzeci - z
obszaru przy podstawie (zL =7, 294, 8,112 i
8,93 cm). Taki wybor elementéow wkiadki
wynika z faktu, iz zarbwno parametry ich ob-
cigzenia wybuchowego, jak i warunki kumu-
lacji sg rozne w zaleznosci od poczatkowego
potozenia. Wiadomo, iz podstawowe charak-
terystyki wytwarzanego strumienia kumula-
cyjnego, predkos¢ czastek (elementarnych
strumieni) oraz masy tych czastek strumienia,
powstajace z elementéw wkiadki sg funkcja-
mi poczatkowego potozenia tych elementow.

2.5
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centre (zL = 4.991, 5.9 and 6.809 cm) and
third — at base (zL = 7. 294, 8.112 and 8.93
cm). Such selection of liner elements is
caused by the fact that both the conditions
of blasting loads and conditions of shaped
charge jet formation are different for vari-
ous original locations. It is well known that
the basic characteristics of produced jet, ve-
locity of particles (elementary jets) and
masses of these jet particles originating
from the liner elements depend upon the
original position of these elements.

Z [cm]
t=39 pus

Rys. 3.1. Obraz wyodrebnionych elementéow wkladki okreslonych poczatkowymi polozeniami
zL oraz przestrzenne widoki ich deformacji i podzialu w trzech chwilach czasu: t =251 30 ps
- do strumienia wchodza tylko dwie warstwy ; t =39 us — do strumienia wchodzi trzecia
warstwa. W obszarze strumienia kumulacyjnego wida¢ po dwa elementy (markery)
dlazL = 2,718 3,627 cm oraz trzy elementy dla zL = 4,536 cm

Fig. 3.1. Images of selected liner elements identified by original locations zL and the spatial views of
their deformations for t = 25 and 30 us — only two layers enter the jet, and t = 39 us — the third layer
enters the jet. Within the jet region two elements (markers) are visible for each zL = 2.718
and 3.627 cm, and three elements for zL = 4.536 cm
w.wewn. — Internal layer; w.zewn. — External layer w. 15— 15" layer



20 J. Bagrowski, J. Borkowski, P. Podgérzak, K. Jach

Na rysunkach 3.1. i 3.2. przedstawiono
charakterystyki kumulacji elementow wktad-
ki z pierwszego obszaru, odpowiednio w
plaszczyznie Z-R w Kkilku wybranych chwi-
lach oraz przebiegi zmian predkosci w czasie
dwoch wyroznionych elementéw. Charakter
zmian predkosci w czasie, w fazie napedzania
wktadki produktami detonacji, jest podobny
do przedstawionych w poprzednim rozdziale
na rysunkach 2.4 1 2.5. Znaczace zmiany pO-
jawiaja si¢ w fazie zblizania si¢ elementu
wktadki do osi 1 jego podziatu. Maksymalne
warto$ci predkosci uzyskuja pojedyncze ele-
menty, ktore znajdowaty si¢ na wewngtrznym
brzegu wktadki (warstwa 17.), elementy z ko-
lejnych warstw wchodzg do strumienia po
pewnym czasie i z mniejszymi predkosciami.
Wida¢, iz predkosci pojedynczych elemen-
tow, ktore oddzielity sie 1 weszly do strumie-
nia kumulacyjnego, ustalajg si¢ w czasie.

b
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zL=2.718 cm

Fig. 3.1. and 3.2. show the characteristics
of collapse of liner elements from the first
area, respectively on the Z-R plane at few
selected moments of time, and the changes
of velocities against the time for two select-
ed elements. A character of changes of ve-
locities versus the time at the phase of
driving the liner by the products of detona-
tion is similar to presented in figures 2.4
and 2.5 of the former chapter. Essential
changes occur at axis approaching phase of
the liner element and its partition. The max-
imal velocities are then achieved by indi-
vidual elements, which were placed at the
internal edge of the liner (layer 17), and the
elements from consecutive layers enter the
jet after a certain time and at lower veloci-
ties. It can be seen that the velocities of in-
dividual elements which separated and
entered the jet become stabilised in time.
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zL =4.536 cm

Rys. 3.2. Przebiegi zmian predkosci pojedynczych elementéw z wewnetrznych warstw wklad-
ki dla dwéch elementow wyréznionych poczatkowymi polozeniami zL. Dla elementu zL =
2,718 cm dwie warstwy wchodza do strumienia, predkosci ich prawie si¢ wyréwnuja (6,329
i 6,24 km/s). Kolejna, trzecia wewnetrzna warstwa jest wyhamowywana do predkosci zbitka.
W przypadku elementu zL = 4,536 cm trzy wewngetrzne warstwy sg w strumieniu — ich predkosci
(ustalone w czasie): 6,002; 5,832 i 5,005 km/s. Predkos¢ zbitka wynosi 0,495 km/s

Fig. 3.2. Changes of velocities for individual elements from internal layers of the liner for two el-
ements distinguished by original locations zL. For element zL = 2.718 cm two layers enter the jet,
their velocities are almost equal (6.329 and 6.24 km/s). The next, third internal layer is decelera-
ted to the velocity of the slug. In the case of element zL = 4.536 cm three internal layers are inside
the jet — their velocities (established in time) are: 6.002, 5.832 and 5.005 km/s. The velocity of slug
is 0.495 km/s
Czas [mikrosekunda] — Time [us]
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Na rysunku 3.2 widzimy, iz w przypadku
zL = 2,718 cm do strumienia wplywaja tylko
dwa elementy z warstw 17. 1 16. o predko-
$ciach 6,329 i 6,24 km/s. Dla zL = 4,536 cm
do strumienia wchodza trzy elementy z
warstw jak poprzednio 17. i 16. oraz z na-
stepnej 15, ich predkosci wynosza odpowied-
nio: 6,002; 5,832 i 5,005 km/s.

Fig. 3.2 shows that in the case when zL
= 2.718 cm only two elements from layers
17 and 16, with velocities 6.329 and 6.24
km/s, have entered the jet. For zL = 4.536
cm the jet accepts three elements from the
former layers 17 and 16 and from the next
15, with respective velocities: 6.002, 5.832
and 5.005 km/s.

t= 100
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Rys. 3.3. Obraz kumulacji wkladki w drugim, wyodrebnionym obszarze: zL = 4,991 do
6,809 cm w chwili 100 ps. W zaleznosci od poczatkowego potozenia elementu wktadki do strumienia
wchodza: tylko cztery warstwy dla zL = 4,991 ; 6 warstw dla zL = 5,9 i 10 w przypadku zL = 6,809 cm.
Przedstawiono rozktady predkosci elementow znajdujacych na wyszczegolnionych warstwach

Fig. 3.3. Picture of liner collapse in second selected area: zL = 4.991 to 6.809 cm at time 100 ws.
Depending upon the original position of the liner element the jet accepts: only 4 layers
for zL = 4.991; 6 layers for zL = 5.9 and 10 for zL = 6.809 cm. Distributions of velocities
for elements placed in the specified layers are presented

Na rysunkach 3.3 i 3.4 oraz 3.5 1 3.6
przedstawiono podobne charakterystyki dla
elementow wkladki z dalszych dwoch, wyrdz-
nionych wyzej, obszaréw wktadki. Z danych
zamieszczonych na tych rysunkach wynika, 1z
dla kolejnych elementéw wktadki, w miare
zwigkszania si¢ ich poczatkowych potozen, ro-
$nie liczba pojedynczych elementéw oddziela-
jacych si¢ od elementow wkiadki 1
wplywajacych do strefy strumienia. Przykla-
dowo ilosci te wynosza: 4; 11; 14 1 18 odpo-
wiednio dla elementow wktadki o zL = 4,991;
6,809; 7,294 i 8,93 cm. Maksymalne predkosci
tych elementéw odpowiednio wynosza: 5,926;
4,083; 3,534 i 1,522 km/s. Wszystkie pojedyn-
cze elementy pochodzace z danego elementu
wktadki i majace state wartosci predkosci beda
tworzyly elementarny strumien kumulacyjny.

Figures 3.3 and 3.4, and 3.5 and 3.6
present similar characteristics for liner el-
ements originating from two next areas of
the liner selected above. The data shown
on the pictures indicate that for the con-
secutive elements of the liner, and with the
increase of their original locations, the
number of individual elements separating
from the liner elements and entering the
zone of the jet also increases. For instance
the numbers are: 4, 11, 14 and 18 respec-
tively for liner elements with zL = 4.991,
6.809, 7.294 and 8.93 cm. Maximal ve-
locities of these elements equal respective-
ly to: 5.926, 4.083, 3.534 and 1.522 km/s.
Each individual element originating from a
given liner element and having constant
velocities will form the elementary jet.
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Rys. 3.3.a. Obraz warstwowej struktury strumienia kumulacyjnego pokazany na wybranym
jego segmencie Z = (25, 35) cm w chwili 100 ps. Przedstawiono réwniez potozenia elementu
wktadki o poczatkowym potozeniu zL = 5,9 cm oraz rozktad predkosci
Fig. 3.3.a. Picture illustrating a laminar structure of the jet for its chosen segment

Z = (25, 35) cm in time of 100 us. Positions of the liner element with the original location
zL = 5.9 cm and distribution of velocity are also shown
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Rys. 3.4. Przebiegi zmian predkosci pojedynczych elementéw z wewnetrznych warstw
wkladki dla dwoch elementow wyroznionych poczatkowymi polozeniami zL. Dla elementu
zL = 4,991 cm cztery warstwy wchodza do strumienia. Kolejna, pigta wewnetrzna warstwa jest

wyhamowywana do predkosci zbitka (454,3 km/s). W przypadku elementu zL = 6,809 cm mozna
liczy¢, ze element z warstwy 7 wptywa jeszcze do strumienia, jego predkosc¢ ustala si¢
w czasie i wynosi 0,732 km/s (jest wicksza o 189 m/s od predkos$ci zbitka). Lacznie z tego elemen-
tu wktadki do strumienia wptywa 11 pojedynczych elementéw z predkosciami od 4,258 km/s
(czotowy element) do 0,732 km/s

Fig. 3.4. Changes of velocity of individual elements from internal layers of the liner for the two
elements distinguished by the original positions zL. For element zL = 4.991 cm 4 layers enter
to the jet. The next, fifth internal layer is decelerated to velocity of the slug (454.3 km/s). In the

case of element zL = 6.809 cm, the element from the 7-th layer may be counted as entering yet the

jet, as its velocity stabilises in time and equals to 0.732 km/s (it is larger by 189 m/s than the slug

velocity). In total, this liner element provides to the jet 11 individual elements with velocities from
4.258 km/s (frontal element) to 0.732 km/s
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Rys. 3.5. Obraz kumulacji wkladki w trzecim, wyodrebnionym obszarze: zL = 7,294
do 8,93 cm w chwili t = 100 ps. Wyrdzniono pigé warstw: wewngtrzng (w.17); zewnetrzng (w.0)
oraz 14, 12 i 8. Pokazane sa potozenia trzech elementéw wktadki: zL = 7,294 ; 8,112 1 8,93

Fig. 3.5. Hlustration of liner collapse in the third selected area: zL = 7.294 to 8.93 cm at time

t = 100us. Five layers are distinguished: internal (w.17), external (w.0), and 14, 12 and 8.
Positions of three liner elements are shown: zL = 7.294, 8.112 and 8.93
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Rys. 3.5.a. Obraz warstwowej struktury strumienia kumulacyjnego pokazany na wybranym
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jego segmencie Z = (18, 20) cm w chwili 100 ps. Przedstawiono réwniez potozenia elementu
wktadki o poczatkowym potozeniu zL = 8,112 cm oraz rozktad predkosci

Fig. 3.5.a. llustration of laminar structure of the jet shown for its selected segment

Z =(18. 20) cm in time of 1004 s. Locations of the liner element with original position
zL = 8.112 cm and distribution of velocities are also shown
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Rys. 3.6. Przebiegi zmian predkosci pojedynczych elementéw z wewnetrznych warstw
wkladki dla dwéch elementow wyréznionych poczatkowymi polozeniami zL. Dla zL = 7,294 cm
czterna$cie warstw wchodzi do strumienia, czotowy element z predkoscia 3,621 km/s, czternasty

znajdujacy si¢ na warstwie 4. z predkoscig 0,859 km/s. W przypadku potozenia poczatkowego
zL = 8,93 cm pojedyncze elementy z wszystkich warstw wplywaja do strumienia kumulacyjnego
z niewielkimi predkosciami od 1,498 (czoto) do 1,072 km/s

Fig. 3.6. Velocity changes of individual elements originating from liner internal layers for two
elements distinguished by original locations zL. For zL = 7.294 cm fourteen layers enter the jet,
the frontal element with the velocity 3.621 km/s, the fourteenth, placed in layer 4, with velocity
0.859 km/s. In the case of original location zL = 8.93 cm the individual elements from all layers
travel into the jet at low velocities from 1.498 (head) to 1.072 km/s

W podanych przyktadach do strumienia
kumulacyjnego zaliczono pojedyncze ele-
menty o predkosciach zblizonych do predko-
sci zbitka (warstwy 0.) ale z wyraznie
ustabilizowanymi warto$ciami w czasie.

W kazdym przypadku predkosci poje-
dynczych elementow z dalszych warstw sa
mniejsze 1 0 zroznicowanych wartosciach.
Z tego wzgledu powstajace elementarne
strumienie nie beda tworzyly jednego,
zwartego elementu strumienia, ale beda od-
dalaty si¢ od siebie. Bedg roztozone wzdluz
strumienia. Masy elementarnych strumieni
kumulacyjnych bedg zaleze¢ od ilosci poje-
dynczych elementow, ktore zostang zali-
czone do tych strumieni. W tym przypadku
mamy bardzo proste kryterium wyliczenia
danego elementu, jest nim przyjgta mini-
malna jego predkos¢.

Strumien kumulacyjny ma strukture
warstwowa (rys. 3.3.a 1 3.5.a), odzwiercie-
dlajaca warstwowa budowe wkladki. Ze-
wnetrzng — warstwe  strumienia  tworza
elementy wkiladki lezace na jej brzegu we-
wnetrznym (warstwa o numerze 17). Na-
stepne warstwy strumienia, pochodzace z

In presented examples the individual
elements with velocities close to the ve-
locity of slug (layer 0), but having the
explicitly stabilised values in time, are
counted into the jet.

In each case the velocities of individ-
ual elements originating from farther lay-
ers are lower and differentiated. For this
reason the created elementary jets cannot
form one consistent element of the jet but
they move outside of each other. They
are distributed along the jet. The masses
of elementary jets depend on the number
of individual elements which are counted
into these jets. In this case there is a sim-
ple criterion for counting a specific ele-
ment into the jet, it is its accepted
minimal velocity.

The jet has a layered structure (Fig.
3.3.a and 3.5.a), reflecting a layered
structure of the liner. External layer of the
jet is formed by elements of the liner
placed at its internal border (layer with
number 17). Next layers of the jet origi-
nating from consecutive layers of the lin-
er are successively placed closer and
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kolejnych warstw wktadki uktadaja si¢ ko-
lejno coraz blizej osi. W danym przekroju
strumienia prostopadlym do osi symetrii
wszystkie pojedyncze elementy, nalezace
do tego przekroju, majg t¢ samg predkosc
(rys. 3.3). Elementy te pochodzg z réznych
elementow wktadki i z r6znych warstw.

4. Z.akonczenie i wnioski

W pracy, na podstawie rozwigzan nume-
rycznych, przedstawiono podstawowe charak-
terystyki  procesu kumulacji  elementow
stozkowej wktadki w funkcji ich poczatkowe-
go potozenia wzdhuz wspotrzednej osiowej.
Pokazano polozenia wybranych elementéw
wktadki w plaszczyznie wspotrzednych Z-R w
réznych fazach procesu kumulacji — przyspie-
szania produktami detonacji, zbiegania si¢ w
osi symetrii 1 podziatu. Przedstawiono rowniez
rozktady predkosci w tych elementach w cza-
sie, pozwalajace na oceng czasOw trwania po-
szczegblnych faz procesu kumulacji oraz na
ilociowa oceng podzialu tych elementéw na
cze$¢ wchodzaca do strumienia i na czgs$¢ po-
zostajacg w zbitku oraz na scharakteryzowanie
tego podzialu. Zamieszczono zbiorcze charak-
terystyki kumulacji catej wktadki i rozklady
predkosci 1 mas strumienia kumulacyjnego.
Porownano wyniki rozwigzan numerycznych
z ocenami wynikajagcymi z rozwigzan anali-
tycznych problemoéw kumulacji.

W wyniku pracy stwierdzono:

1. Strumien kumulacyjny ma strukture war-
stwowa, odzwierciedlajaca warstwowa
budowe wkladki. Zewnetrzng warstwe
strumienia tworza elementy wkiadki le-
zace na jej brzegu wewnetrznym. Na-
stegpne warstwy strumienia, pochodzace
z kolejnych warstw wktadki uktadaja si¢
kolejno coraz blizej osi.

2. Masy strumienia kumulacyjnego, wyni-
kajace z podziatu elementow wkiadki,
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem warto-
sci wspohrzednej osiowej tych elemen-
tow. Wzrost masy strumienia ma
charakter schodkowy, spowodowany
prawdopodobnie skonczonym podzialem
numerycznym wkladki. IloSciowo masy
strumienia, pochodzace z tego samego
elementu wkiadki sg wigksze od wartosci

closer to the axis. For a given jet cross-
section, that is perpendicular to axis of
symmetry, all individual elements be-
longing to this cross-section have the
same velocity (Fig. 3.3). These elements
originate from various liner elements and
from various layers.

4. Final Conclusions

The paper describes basic characteristics
of collapse process for conical liner ele-
ments in function of their original position
along the axial coordinate, received from
numerical solutions. Locations of selected
liner elements are illustrated in the plane of
coordinates Z-R at different phases of jet
formation — acceleration enforced by prod-
ucts of detonation, collapsing along the axis
of symmetry and partition. The changes of
velocity against the time inside these ele-
ments are also shown to assess the dura-
tions of particular phases of the collapse
process and to make a quantitative evalua-
tion of the partition of these elements into a
part entering the jet and a part remaining in
the slug, and finally to characterise this par-
tition. The combined characteristics of the
whole liner collapse with the distributions
of jet velocities and masses are presented.
The results of numerical solutions are com-
pared to the assessments resulting from an-
alytical solutions of questions concerning
formation of shaped charge jets.

Following conclusions may be drawn
from the paper:

1. The shaped charge jet has a laminar
structure reflecting the layered structure
of the liner. The external layer of the jet
is created by elements of the liner locat-
ed at its internal border. The next layers
of the jet, originating from successive
layers of the liner, are set in turn closer
and closer to the axis.

2. Masses of the jet, created from the parti-
tion of liner elements, increase along the
axial coordinate of these elements. The
increase of jet mass has an uneven char-
acter which is probably caused by a fi-
nite numerical division of the liner. The
quantities of jet masses originating from
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obliczonej z modelu analitycznego. the same liner element are greater than
3. Podziat elementéw wktadki w osi syme- the values calculated by the analytical

trii jest procesem trwajaCym W czasie
1 jego charakterystyki sg funkcjami po-
czatkowego potozenia tych elementow.
Nastepuje silne odksztatcenie czesci ele-
mentu wkiadki wchodzacego do strumie-
nia 1 jego dalszy podzial na mniejsze
fragmenty, o wielkosciach, odpowiadaja-
cych elementarnym komoérkom podziatu
numerycznego. Fragmen-ty te maja state
w czasie wartosci predkosci, zro6znico-
wane od warto$ci maksymalnej fragmen-
tu  znajdujacego si¢ na  brzegu
wewngtrznym  wkiadki do mniejszych
warto$ci roznych w zaleznosci od po-
czatkowego potozenia danego elementu.
Z tego powodu powstajace elementarne
strumienie nie beda tworzyly jednego,
zwartego elementu strumienia ale beda
rozciggane, jednostajnie oddalajac si¢ od
siebie. Bedg roztozone wzdluz strumienia
w postaci cylindrycznych powlok, nakta-
dajacych si¢ na siebie, kazda powloka
tworzy si¢ z nastgpnego elementu wktad-
ki. Uwidacznia si¢ to zjawisko szczegol-
nie dla elementéw polozonych w
obszarze przy podstawie wkiadki.
Opisany powyzej obraz kumulacji ele-
mentow wkladki stozkowej wynikajacy z
rozwigzania numerycznego rozni si¢ od
opisu reprezentowanego przez klasyczna
teori¢ kumulacji. W tym ostatnim mamy
do czynienia z opisem usrednionym,
element wkladki traktowany jest jako
punkt geometryczny oraz material
wktadki jako ciecz niescisliwa. Podziat
elementu wktadki nastgpuje automatycz-
nie na czesci strumienia 1 zbitka, jako
masy skupione okre§lone jedng wielko-
scig fizyczng — poczatkowag gestoscia
wkiladki. W przypadku rozwigzania nu-
merycznego materiat wktadki jest trak-
towany ztozonym modelem fizycznym i
element wktadki jest podzielony prze-
strzennie. Budowa tworzacego si¢ W tym
przypadku strumienia kumulacyjnego jest
podobna do strumienia powstajacego z
wktadki potsferycznej zbadanego w pra-
cy [7] oraz przedstawionego w Dodatku
Nr 1 do tej pracy.

model.

. Partition of liner elements along the axis

of symmetry takes place in time and its
characteristics depend upon the original
locations of these elements. There is a
huge deformation of a part of the liner
element which enters the jet and is di-
vided later into smaller segments having
the size corresponding to elementary
cells of numerical division. These seg-
ments have constant velocities in time
which vary from the maximal value for
a segment placed at the internal border
of the liner to the lower values, depend-
ing on the original location of a given
element. This is the reason why the cre-
ated elementary jets do not form a sin-
gle consistent jet element but instead
they elongate and move away from each
other steadily. They are arranged along
the jet in the form of cylindrical films
overlapping each other as each film is
formed from a successive element of
the liner. This effect is especially visi-
ble for elements placed at the liner base.

. Process of collapse for elements of

a conical liner received from the numer-
ical solution and described above is dif-
ferent than a description provided by
the classical theory of liner collapse.
The last one deals with an averaged de-
scription where the liner element is
treated as a geometrical point and the
liner material as an uncompressible lig-
uid. Partition of the liner element takes
place according to earlier assumed
model into the fragments of jet and slug
in form of solid masses which are de-
termined by one physical parameter —
original density of liner. In the case of
the numerical solution the material of
liner is treated by a more comprehen-
sive physical model and the liner ele-
ment is spatially divided. The structure
of the jet that is formed in this case is
similar to the jet produced by the half-
spherical liner investigated in [7] and
presented in Annex 1 to the present pa-
per.



Diagnostyka numeryczna powstawania i struktury strumienia kumulacyjnego z wkiadki ...
Numerical Diagnostics of Shaped Charge Jet Structure and Formation from a Liner ... 27

Literatura / Literature

[1] K. Jach i inni — Komputerowe modelowanie dynamicznych oddziatywan cial metoda
punktow swobodnych, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2001- Warszawa.

[2] K. Jach - Przeprowadzenie obliczen numerycznych dziatania osiowo-symetrycznych ta-
dunkow z wybranymi wktadkami kumulacyjnymi - klasycznymi i efp — dla zastosowan
w opracowywaniu konstrukcji pociskow. Sprawozdanie WITU, 2017 listopad — War-
Szawa.

[3] J. Bagrowski, J. Borkowski, P. Podgorzak, P. Prasuta - Badania dziatania tfadunkow
kumulacyjnych w funkcji wybranych materiatow i parametréw geometrycznych wkta-
dek dla zastosowan w opracowaniach konstrukcji pociskow, Sprawozdanie WITU
nr B234/ 932 /00, 2017 grudzien — Zielonka.

[4] E. M. Pugh, R. J. Eichelberger, and N. Rostoker, Theory of Jet Formation by Charges
with Lined Conical Cavities, Journal of Applied Physics. 23(5), 532-536 (1952).

[5] W. P. Walters and J. A. Zukas, Fundamentals of Shaped Charges, A Wiley-Interscience
Publication, New York 1989.

[6] E. Wiodarczyk, A. Jackowski, Teoretyczne podstawy kumulacji, WAT, 2016 Warsza-
wa.

[7] W. Walters, Introduction to Shaped Charges, ARL-SR-150, Aberdeen Proving Group,
March, 2007.



28 J. Bagrowski, J. Borkowski, P. Podgérzak, K. Jach

Dodatek 1. Kumulacja wkladki polsferycznej o poczatkowej podstawie 100 mm
Annex 1. Collapse of Half-spherical Liner with Original Base 100 mm
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Rys. 1. Poczatkowe polozenia wybranych trzech elementow wkladki (element o zL.=2,081 cm
w powiekszeniu z prawej strony) we wspoélrzednych Z (o§ symetrii) -R unormowanych do
promienia podstawy wkladki ka =5 em. Wkladka sktada si¢ z 18-tu warstw, wyrdézniono warstwy
brzegowe wewngtrzng i zewnetrzng odpowiednio wa = 17 i wa = 0 oraz wybrane ze srodka dwie
warstwy wa = 10 i wa = 15. W podanej chwili wktadka podlega poczatkowi obcigzenia, w obszarze
objetym dziataniem tego obcigzenia predkos¢ brzegu wewngtrznego wynosi okoto
U(wa=17) = 1,5 km/s.

Fig. 1. Original locations of three selected liner elements (enlarged element with zL=2.081 cm
on the right side) having the coordinates Z (axis of symmetry) -R normalised against the liner
base radius ka =5 cm. The liner consists of 18 layers, and internal and external border layers are
distinguished respectively as wa = 10 and wa = 15. For a given moment the liner is subjected to an
original load, and in the region affected by the action of this load the velocity of the internal edge
is ca. U(wa=17) = 1.5 km/s.
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Rys. 2. Przestrzenne rozklady kumulacji wkladki pétsferycznej w wybranych chwilach 30; 50
oraz 80 us od momentu pobudzenia ladunku obrazujace ukladanie si¢ warstw oraz wybranych
elementow wkladki i tworzenie si¢ strumienia kumulacyjnego. Podano réwniez rozktady predko-

sci elementéw wzdhuz brzegu wewnetrznego wktadki (wa = 17) oraz warstwy ze srodka (wa = 10).

Fig. 2. Spatial distributions of half-spherical liner collapse at selected times 30, 50 and 80 us since

the moment of charge initiation, illustrating the arrangement of layers and selected liner elements

and formation of the jet. Moreover distributions of velocities for the elements are given along the in-
ternal edge of the liner (wa = 17) and along the central layer (wa = 10).
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Rys. 3. Przebiegi zmian predkosci i skladowych radialnych predkosci elementow

jednostkowych o wybranych trzech polozeniach poczatkowych zL = 0,918, 2,081

oraz 3,243 znajdujacych sie na podanych (na rysunku) warstwach wa =17, 10 itd.
w funkcji czasu

Fig. 3. Changes of velocities and radial velocity components of individual elements for
selected three original locations zL =0.918, 2.081 and 3.243 placed in the given
(on the figure) layers wa = 17, 10, etc. versus the time






