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Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyk¢ modelowania elementow cylindrycznych obciazonych fala cis$nienia
powstata w wyniku detonacji tadunku materialu wybuchowego. Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono w $rodowiskach
programéw MSC Dytran i LS-Dyna. Utworzono model numeryczny stanowiska do badan pakietow elementow
cylindrycznych sktadajacego si¢ z nieodksztalcalnej podstawy i przymocowanej do niej ptyty bazowej. Stworzono model
elementu energochtonnego. Obciazenie realizowano poprzez przylozenie zmiennego w czasie ci$nienia do pokrywy gornej
cylindra. Wyniki obliczen numerycznych pordwnano z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalne;.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono problematyke modelowania
elementdw cylindrycznych obciazonych fala cisnienia
powstala w  wyniku detonacji tadunku materiatu
wybuchowego.  Podstawowym  celem  badan  jest
opracowaniec modelu numerycznego, zweryfikowanego
eksperymentalnie, poprawnie opisujacego proces niszczenia
elementow cylindrycznych poddanych dzialaniu fali
uderzeniowej wybuchu. Dokonana zostanie weryfikacja
mozliwosci wspolczesnych systemow obliczen
inzynierskich MES pod katem ich zastosowania
do rozpatrywanego zagadnienia. Nalezy  okreslic,
czy stosowane metody numeryczne sa na tyle doktadne,
ze pozwola na pelny opis rozpatrywanego zagadnienia.
W literaturze nie odnaleziono przykladu wykorzystania
programow analizy dynamicznej MES do okreslenia
wielkosci tadunkow niezbednych do zniszczenia danej
konstrukcji.

materiat
wybuchowy

=

Rys. 1. Stanowisko do badan elementéw energochtonnych (a)
i badany element energochtonny z tadunkiem 15¢ MW (b)

Na rys. 1. przedstawiono stanowisko badawcze
zaprojektowane do badan elementow energochtonnych.
Doktadny opis stanowiska oraz omowienie wynikéw badan
statycznych 1 dynamicznych z zastosowaniem m.in.

czujnika piezoelektrycznego zamieszczono w pracach
(5,6,8,9,10) Analizg numeryczng deformacji elementow
cylindrycznych poddanych obciazeniom fala uderzeniowa
wybuchu MW przeprowadzono w systemach LS-Dyna
i MSC. Dytran. Obciazenie realizowano poprzez
przytozenie zmiennej w czasie sity (lub odpowiadajacego
jej cisnienia) do gornej plyty $ciskajacej. Przyjeto biliniowy
model materialu  z  umocnieniem  plastycznym.
Nie uwzgledniono zmiany parametréw materialowych
wynikajacych  z  duzych  predkosci  odksztalcenia.
Rozpatrywano wplyw modelu materialu, ttumienia energii
hourglass i thumienia wiskotycznego na proces deformacji
elementu cylindrycznego i przebieg drgan plyty stanowiska
badawczego.

2. ANALIZA NUMERYCZNA ELEMENTU
ENERGOCHLONNEGO W SYSTEMIE
MSC DYTRAN

Rys. 2. Model numeryczny stanowiska do badan do§wiadczalnych
w systemie MSC Dytran

Wstgpna  symulacja numeryczna badan plyty

stanowiskowej z elementami energochfonnymi
przeprowadzona zostalta w systemie MSC Dytran.
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Ze wzgledu na rozmiar zadania zdecydowano sig
na modelowanie Y stanowiska 1 narzucenie wigzOW
wynikajacych z symetrii zagadnienia.

Na rys. 2 przedstawiono model stanowiska
badawczego z pojedynczym elementem energochtonnym.
Plyta stanowiskowa sklada sig¢ z czterech warstw
elementéw brytowych typu Hex8. Od spodu opiera si¢ ona
na pryzmach, ktére w modelu zbudowano z elementow
powtokowych typu Quad4 (Material Rigid). Zdefiniowano
kontakt pomigdzy elementami podpér a plyta stanowiskowa
(rys 3). Srube taczaca plyte ze stanowiskiem modelowano
elementem typu Rod (Bar2).

podpora
elementow
| sztywnych

element typu Rod

Rys. 3. Sposob modelowania potaczenia ptyty stanowiskowej
z pryzma

Model % elementu energochtonnego pokazano
na rys. 4. Sciana boczna profilu cylindrycznego sktada sig
z 70 elementow brylowych (typu Hex) po wysokosci,
18 po obwodzie i 4 elementéw brylowych po grubosci.
Krazek przykrywajacy profil cylindryczny sktada sig
z 6 warstw elementow brylowych. Kazda z warstw
to 18 wycinkow kotowych o szeroko$ci katowej 5 stopni
i 30 elementéw wzdluz promienia krazka. Narzucono
odpowiednie wigzy wynikajace z zatozonej symetrii. Model
obcigzony jest impulsem cis$nienia przytozonym do gornej
powierzchni krazka na obszarze o promieniu 20mm,
oznaczonym na rys. 4 jasnym kolorem.

Rys. 4. Model elementu energochtonnego z zaznaczonym
obszarem oddziatywania impulsu ci$nienia
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Teoria detonacji (1- 4) nie daje mozliwosci okreslenia
parametrow fali detonacyjnej dla warunkéw wybuchu
realizowanych w eksperymencie. Stad doboér impulsu
odbywal si¢ na zasadzie pomiardw koncowych efektow
deformacji cylindrycznych elementéw energochlonnych.
Dla potrzeb analizy numerycznej przyjgto impuls ci$nienia
pokazany na rys. 5. Jest to impuls ci$nienia rOwnomiernie
roztozonego na powierzchni kota, o liniowej zmiennosci
w czasie jak na rysunku. Maksymalna warto$¢ ci$nienia
zostaje osiagnig¢ta po lus i wynosi 360 MPa. W analizie
numerycznej impuls ten powoduje calkowite zniszczenie
(petne zgniecenie) elementu cylindrycznego. W badaniach
doswiadczalnych koncowy efekt uzyskujemy detonujac
ptaski tadunek 15¢ MW w odlegtosci 15mm od elementu
cylindrycznego.
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Rys. 5. Podstawowy impuls ci$nienia zalozony w symulacjach
numerycznych

Na rys. 6. przedstawiono przebieg procesu deformacji
modelu numerycznego elementu energochtonnego na ptycie
stanowiska badawczego. Proces niszczenia profilu
cylindrycznego rozpoczyna si¢ od utworzenia si¢ w modelu
gornej fatldy. W dalszej kolejnosci tworzy si¢ pofatdowanie
od strony ptyty stanowiskowej. Jako ostatnia tworzy si¢
falda w czgsci $rodkowej modelu profilu cylindrycznego.
Zakonczenie procesu formowania si¢ fald, a tym samym
catkowite zniszczenie elementu energochlonnego nastgpuje
po uptywie 430 ps od momentu zadziatania ci$nienia.
Ksztalt zniszczonej probki jest podobny do ksztaltu probki
zgniecionej w procesie statycznego S$ciskania. W obu
przypadkach  dochodzi do utworzenia sig¢ trzech fald.
Zwraca uwage rowniez fakt utworzenia si¢ wglebienia
w krazku przykrywajacym profil cylindryczny. Identyczny
efekt obserwuje si¢ w badaniach doswiadczalnych.
W dalszej fazie symulacji numerycznej nastgpuje
oderwanie si¢ elementu cylindrycznego od plyty i jego ruch
w gore.

Deformacje elementow cylindrycznych przy pelnym
zniszczeniu (faldy w autokontakcie) przy obciazeniu
statycznym i obcigzeniu impulsem wybuchu sa identyczne
(skrocenie, liczba fald) w analizowanych przypadkach.

Rys. 7 przedstawia warstwice przemieszczen modelu
ptyty dla wybranych chwil czasowych.



acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

t=0,10ms t=0,20ms

t=0,50 ms t= 1,40 ms

t=3,00 ms t=5,00 ms

1 T —

Rys. 6. Symulacja numeryczna deformacji %4 elementu energochtonnego na ptycie stanowiska gtéwnego
(na skali przedstawiono przemieszczenie pionowe)
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t=0,05ms

t=0,20 ms 1=0,30 ms

t=0,50 ms

[ 1]

t=2,00ms t=4,00 ms

Rys. 7. Ugigcie ptyty dla wybranych chwil czasowych
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Rys. 8. Zmiana w czasie pionowego przemieszczenia wezla
srodkowego dolnej powierzchni plyty
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Rys. 9. Odksztatcenie srodkowego elementu plyty na dolnej
powierzchni odpowiadajace odksztalceniu &, mierzonemu
w trakcie badan do$wiadczalnych na stanowisku glownym

Drgania modelu plyty stanowiska gltéwnego
przedstawiono na rys. 8. Na wykresie zobrazowano zmiang
w czasie polozenia $rodkowego wezla dolnej powierzchni
plyty. Plyta obcigzana jest przez element energochlonny
w czasie 430 ps, po czym element odbija si¢ od plyty.
Ugigcie plyty w tym momencie osiaga w przyblizeniu
potowe wartosci maksymalnego ugigcia. Dalszy proces
mozna traktowaé jako drgania wiasne o okresie 3,3ms.

Obliczone warto$ci  odksztalcen w  Srodkowym
elemencie na dolnej powierzchni plyty wykazuja taka sama
podstawowa czesto$¢ (rys. 9), jednak ze znacznym
udziatem wyzszych czgstoscei. W badaniach
eksperymentalnych ~ dokonano  pomiaru  odksztalcen
— z wykorzystaniem aparatury tensometrycznej — w srodku
plyty na kierunku prostopadtym do brzegu ptyty.

2.1. Poréwnanie wynikéw badan do$wiadczalnych
i analizy numerycznej w systemie MSC Dytran
pojedynczego elementu energochlonnego

W celu weryfikacji poprawnosci modelu stanowiska
glownego oraz sposobu aproksymacji obcigzenia elementu
energochtonnego fala cisnienia pochodzaca z wybuchu
fadunku MW  przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
nastgpujacych przypadkow:

e badanie doswiadczalne - wybuch 15 g tadunku MW
w odleglosci 15mm od elementu energochtonnego
(przebieg odksztalcenia plyty rzeczywistej przedstawia

rys. 10),
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e symulacja numeryczna - obciazenie impulsem cisnienia

(Pmax = 360MPa, t=50us) goérnej powierzchni ptytki
przykrywajacej element energochlonny (przebieg

odksztalcenia plyty w modelu numerycznym
przedstawia rys. 11).
Poréwnanie otrzymanych wykresow (rys. 12)

wskazuje na dobra zgodno$¢ czestosci drgan plyty
rzeczywistej i jej modelu numerycznego. Maksymalne
odksztatcenie sprezyste w obydwu przypadkach jest prawie
identyczne 1 wynosi okoto 800 pe. W modelu
numerycznym wystgpuje jednak zbyt silne tlumienie drgan.
Jest ono  efektem  zastosowania  uproszczonego
(1-punktowego) catkowania réwnan ruchu i konieczno$cia
wprowadzenia wspolczynnika ttumienia energii hourglass.
Ma to na celu uniknigcia efektu klepsydrowania elementow
brytowych, gdyz w przypadku zastosowania
zredukowanego catkowania (ang. ome-point integration),
podczas analizy numerycznej moga wystapi¢ niefizyczne
deformacje (mody pasozytnicze) nazywane
klepsydrowaniem (ang. hourglassing). Maja one zazwyczaj
charakter oscylacyjny, a ich okres drgan jest z reguly
znacznie krotszy niz okres odpowiedzi badanej struktury.

Skuteczna metoda thumienia modéw pasozytniczych
jest zastosowanie w analizie elementow o pelnym
catkowaniu. W elementach tych klepsydrowanie nigdy nie
wystepuje, jednakze ich uzycie jest bardziej kosztowne
numerycznie i moze z kolei doprowadzi¢ do niefizycznego
przesztywnienia modelu — tzw. blokady S$cinania (ang.
shear locking).
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Rys. 10. Przebieg odksztalcenia €, plyty na stanowisku
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Rys. 11. Przebieg odksztalcenia €, plyty w modelu numerycznym
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Rys. 12. Porownanie przebiegéw odksztalcen w ptycie
w do$wiadczeniu i modelu numerycznym

3. ANALIZA NUMERYCZNA PLYTY
STANOWISKA BADAWCZEGO
W SYSTEMIE LS-DYNA

Brak pelnej zgodnosci  wynikéw  symulacji
numerycznych i badan do§wiadczalnych przeprowadzonych
na stanowisku glownym zdecydowaty o przeprowadzenie
analizy numerycznej modelu plyty stanowiskowej w
systemie LS-Dyna. Duzg zaleta zastosowania tego systemu
byla mozliwo$§¢ wykonania analizy z uzyciem stacji
wieloprocesorowej, a co za tym idzie znaczne skrocenie
czasu obliczen.

Model numeryczny plyty stanowiska sktadat sie
z czterech warstw elementéw brytowych. W stosunku
do poprzedniego modelu zaggszczono czterokrotnie siatke
MES w kazdej warstwie. Podobnie jak poprzednio,
ze wzglgdu na symetri¢ do modelowania przyjgto
Ya stanowiska. Na rys. 13 przedstawiono model
numeryczny plyty stanowiska w widoku z gory.

IR
A R R AR R

é_x
Rys. 13. Model ptyty stanowiska glownego (widok z gory)

Pryzma, na ktorej opiera si¢ ptyta zostata utworzona
z nieodksztalcalnych elementow powlokowych (rys 14).
Polaczenie plyty ze stanowiskiem przy pomocy $rub
zrealizowano uzywajac grupy elementdw prgtowych
(rys. 15). Elementy te laczyly poszczegdlne wezly lezace
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na obwodzie otworu pod $rubg z nieodksztatcalnym
podlozem. Dlugos¢ tych elementdow odpowiadata
rzeczywistej dlugosci Sruby. Natomiast sumaryczna
sztywno$¢ grupy elementdw pretowych odpowiadata
rzeczywistej sztywnosci S$ruby. Zdefiniowano kontakt
pomigdzy elementami podpor a ptyta stanowiskowa.

Rys. 14. Ptyta stanowiska gldwnego (widok od spodu). Kolorem
zielonym zaznaczono elementy powtokowe modelujace
pryzmy, na ktorych opiera sig ptyta

Rys. 15. Sposdb modelowania §ruby mocujacej plyte
do stanowiska glownego. Kolorem z6ttym oznaczono
grupg elementdw pretowych o sumarycznej sztywnosci
odpowiadajacej rzeczywistej sztywnosci Sruby.

¥

Rys. 16. Obszar oddziatywania ci$nienia dla obliczen
z przypadkéw a-d z rys 17

LS-DYNA oferuje uzytkownikom dodatkowo kilka
metod kontrolowania zjawiska klepsydrowania. Jedna
z metod polega na kontrolowaniu lepkosci materialu
(ang. bulk viscosity) modelu. Lepko$¢ ta (podczas obliczen)
jest automatycznie przeliczana przez program, natomiast
uzytkownicy maja mozliwo$¢ odpowiedniej jej modyfikacji
przy pomocy wspotczynnikow lepkosci — pierwszego oraz
drugiego rzedu. Radykalne zwigkszanie warto$ci tych
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wspotczynnikow moze mie¢ jednak bardzo niekorzystny

wplyw na ogdlna posta¢ deformacji badanej struktury.
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Rys. 17. Przebieg drgan ptyty dla réznych wartosci
wspotczynnika thumienia: a)10, b)150, ¢)400, d)4000

Mody pasozytnicze moga by¢ rowniez tlumione
poprzez dodawanie sztywno$ci sprezystej do modelu.
Niekiedy jest to bardziej korzystne niz stosowanie metod
zwiazanych z lepkoscia materiatu (np. gdy w analizie
zastosowano tzw. dynamiczna relaksacjg). Sztywno$é
sprezysta  dodaje  sig, zwigkszajac  wspolczynnik
klepsydrowania (ang. hourglass coefficient). Nalezy jednak
pamigta¢, ze zbyt duza jego wartos¢ (z reguly powyzej
0.15) moze:

e w przypadku duzych deformacji doprowadzi¢
do przesztywnienia modelu
e powodowac niestabilno$ci rozwigzania.

Waznym aspektem opisywanego zagadnienia jest
kontrola wptywu klepsydrowania na otrzymywane wyniki.
LS-DYNA oferuje uzytkownikom mozliwosé
monitorowania (podczas obliczen) energii dysypowanej
przez sity przeciwdzialajace tworzeniu si¢ omawianych
deformacji. Wedtug ogolnie przyjetych zasad nie powinna
ona przekracza¢ 10% energii wewngtrznej rozpatrywanego
modelu/uktadu.

W  analizie numerycznej zastosowano pelne
catkowanie rownan ruchu. Wprowadzono wspotczynnik
ttumienia (global damping). Ksztalt impulsu cis$nienia
przyjeto identyczny jak w przypadku obliczen w systemie
MSC Dytran. Plyta obciazona byta ci$nienia roztozonym
na 16 $rodkowych elementach. Obszar oddziatywania
ci$nienia odpowiada obszarowi oddziatywania cylindra
na plyte (rys. 16). Na rys. 17a-d przedstawiono drgania
ptyty  stanowiskowej  przy  rdéznych  wartoSciach
wspotczynnika  thumienia. Przypadek d odpowiada
thumieniu  krytycznemu. Dla przypadku b (warto$é¢
wspotczynnika tlumienia rowna 150), otrzymany wykres
najlepiej odzwierciedla rzeczywisty przebieg drgan plyty
stanowiskowej (rys.10).

4. WNIOSKI

Symulacje numeryczne przeprowadzone na modelu
stanowiska pokazaty dobra zgodnos¢ w zakresie
jakosciowym  deformacji  energochtonnego elementu
cylindrycznego 1 jego modelu numerycznego. Duze
trudno$ci w analizie numerycznej sprawiatlo powstawanie
w trakcie analiz zjawiska hourglassingu
(tzw. klepsydrowania), polegajacego na niefizycznych
deformacjach elementow brytowych. W programie MSC
Dytran problemu tego nie udato si¢ poprawnie rozwiazac.
Dla modelu stanowiska z elementem energochtonnym,
przy braku tlumienia energii hourglass, dochodzito
do niefizycznych deformacji elementow cylindrycznych
przy poprawnej deformacji plyty stanowiskowej. Z kolei
podwyzszanie wartosci wspotczynnika tlumienia energii
hourglass dawalo poprawna deformacje elementu
cylindrycznego i niefizyczne odksztalcenia elementow
modelujacych plyte stanowiska. Problem ten udalo sig
rozwigza¢ w systemie LS-Dyna, dzigki zastosowaniu
m.in. thumienia wiskotycznego (global damping).

Ogolnie nalezy uznaé, ze system obliczen
numerycznych LS-Dyna umozliwia doktadniejszy opis
analizowanego zagadnienia, niz MSC.Dytran, aczkolwiek
przyjecie  wartosci  poszczegodlnych — wspotczynnikow
wymaga wspomagania si¢ wynikami doswiadczalnymi.
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ANALYSIS OF BLAST LOADED ENERGY ABSORBING
ELEMENTS USING LS-DYNA AND MSC.DYTRAN
SYSTEMS

Abstract: The paper presents the problems of modeling
cylindrical specimens, loaded by pressure wave from the blast
of explosive charge. The numerical simulation was performed
using MSC.Dytran and LS-Dyna. The test rig was setup
in numerical model. It consisted of rigid base and the base plate
resting on it. The model of energy absorbing cylinder was created.
The load was modeled by applying a varying pressure to the top
cover of the cylinder. The results of numerical simulation
was compared to the results of experiments



