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Streszczenie: W artykule przedstawiono probg symulowania przebiegu destrukcji zbiornika przeznaczonego do transportu
materiatdw wybuchowych po eksplozji w jego wnetrzu. Przedstawiono cele do osiagnigcia i mozliwosci ich zrealizowania.
Zaprezentowano wstepne wyniki symulacji komputerowej niszczenia zbiornika specjalnego. Okreslono wytyczne do dalszej
pracy, szczegdlnie pod katem weryfikacji wynikéw symulacji. Do zadan symulacyjnych wykorzystano najnowsze
oprogramowanie (obliczenia explicit) ANSYS®AUTODYN® dedykowane dla zadan dynamiki nieliniowe;.

1. WPROWADZENIE

W  opracowaniu rozpatruje si¢ pojemnik bedacy
integralna cze$cia pojazdu specjalnego J10K (rys. 1).

Rys. 1. Widok ogdlny pojazdu specjalnego JK10 wraz
ze zbiornikiem (Fot. w opracowaniu zamieszczono
za zgoda partnera z przemystu firma na podstawie

umowy o wspoétpracy (http://www.jakusz.com.pl/)

Pojemnik shuzy do  bezpiecznego transportu
materiatow wybuchowych, w  tym  tadunkow
terrorystycznych, po drogach publicznych oraz ich
ewentualnej neutralizacji w Wwyznaczonym miejscu.
Konstrukcja pojazdu speilnia wymagania Rozporzadzenia
Ministrow Spraw Wewngtrznych i Administracji, Obrony
Narodowej, Finanséw oraz Sprawiedliwo$ci z dnia
24.11.2004 r. w sprawie warunkoéw technicznych pojazdow
specjalnych 1 pojazdéw uzywanych do celow specjalnych
Policji, Agencji Bezpieczenstwa Wewngtrznego, Agencji
Wywiadu, Strazy Granicznej, Kontroli Skarbowej, Stuzby
Celnej, Stuzby Wigziennej 1 Strazy Pozarnej. Mysl
techniczna, konstrukcja jest w pelni polska. Firma
produkujaca  pojazd  posiada  koncesjc = MSWiA
nr B 414/2003.

Stalowy pojemnik umieszczony na ruchomej
przyczepie umozliwia przewo6z materialu wybuchowego
o masie do 10 kg TNT. Umieszczony wewnatrz material
absorbcyjny pochfania co najmniej 95% energii wybuchu.

Pojemnik moze by¢ ekranowany elektromagnetycznie
w celu uniemozliwienia zdalnego odpalenia tadunku przy
uzyciu urzadzen radiowych 1 telekomunikacyjnych.
Pojemnik przeznaczony jest do wielokrotnego uzytku.

Rys. 2. Widok ogdlny zbiornika i jego gtéwne elementy w przekroju
wzdtuznym: ptaszcz zewnetrzny (1), ptaszcz gumowy (2),
przestrzen powietrzna (3), plaszcz pancerny (4)
ptaszcz wewngtrzny (5)

Srednica zewngtrzna zbiornika wynosi 1332 mm,
wysokos¢ catkowita 1840 mm. Wysoko$¢ zbiornika
gléwnego bez pokryw wynosi 1500 mm. W przekrdj
wzgledem plaszczyzny symetrii (rys. 2b) przedstawiono
glowne elementy sktadowe zbiornika, ktore uwzgledniono
w modelu dyskretnym.

W  zbiorniku mozna przewozi¢ rézne materialy
niebezpieczne. Gléwnym przeznaczeniem konstrukeji jest
transport pocisku odtamkowo—burzacego kalibru 152,4 mm
typu OF-530 uzywanych w haubicach HB—43 D-1 wz. 43
produkcji radzieckiej (masa pocisku 43,56 kg masa tadunku
wybuchowego TNT 6,25 kg, materiat pocisku wg. GOST
S60 (S55)). Pociski tego typu znajdowane sa podczas prac
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ziemnych przy budowie drég. Ponadto pociski tego typu sa
jeszcze w magazynach uzbrojenia i musza by¢ sukcesywnie
utylizowane.

2. BADANIA

Transport niewybuchoéw, niewypalow, amunicji
czy ladunkow terrorystycznych odbywa sig¢ glownie
w otwartych pojazdach jednostek saperskich. W kraju
nie produkuje si¢ zbiornikow do transportu materialow
wybuchowych stanowiacych ochrong ludzi i mienia przed
skutkami eksplozji tadunku o masie do 10 kg TNT.

Rozpatrywany zbiornik produkowany jest w wersji
podstawowej ze stali St3. Po zastosowaniu stali
konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci 55J2GH,
czyli popularnej 18G2 (wg. DIN ST52-3), zbiornik
,wytrzymuje” detonacje pocisku OF-530. Docelowo
zbiornik ma by¢ ,,odporny” na detonacje w jego wnetrzu
fadunku o masiec do 10 kg TNT. ,Odpornos$¢”
i ,,wytrzymalos¢” w tym przypadku oznacza, ze eksplozja
wewnatrz zbiornika nie moze generowa¢ odlamkow
na zewnatrz zbiornika w kierunku promieniowym.

Najefektywniejszym  sprawdzeniem  tego  typu
konstrukcji, pod katem stawianych wymagan, sa badania
poligonowe. Ujemna strona takiego podejscia sa koszty
prototypow i samych prob poligonowych.

Zastosowanie natomiast eksperymentow
numery-cznych pozwala praktycznie na nieograniczone
poszukiwa-nia  optymalnych  rozwiazan (wzgledem
stawianych ~wymo-géw). Zastosowanie najnowszych
programow do poszukiwania optymalnej konstrukcji
zbiornika jak i efektywnoS$ci zastosowanych materialow
zmniejsza liczb¢ badan poligonowych. Eksperyment
numeryczny powinien pomoc w zrozumieniu tego co dzieje
si¢ w ,,Srodku” poprzez wizualizacj¢ przebiegu destrukcji
wnetrza  zbiornika oraz  analizg wynikow  obliczen
odnoszacych si¢ przede wszystkim do prawa zachowania
energii.

Rys. 3. Schemat zbiornika z pociskiem
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W praktyce poligonowej powyzsze dot. wizualizacji
wybuchu wewnatrz zbiornika jest oczywiscie niemozliwe,
tak jak wykonywanie wigkszosci pomiarow. W podobnych
przypadkach wykonuje si¢, w ograniczonym zakresie,
pomiary ci$nienia detonacji z tym, ze koszt jednego
czujnika jest tak wysoki, Ze pomiar ten staje si¢
ekstremalnie kosztowny na poziomie badan wstgpnych.

Docelowo przewiduje si¢ badania numeryczne
w zakresie ,,wytrzymatosci” zbiornika zbudowanego
z klasycznych materialtow w ztozonych wariantach
konstrukcyjnych (konstrukcje typu ,,sandwich”) oraz dla
prostych wariantow konstrukcyjnych (monolitycznych)
przy zastosowaniu materialdbw  wysokowytrzymatych
ewentualnie kombinacji dwoch poprzednich.

Niniejsze podejscie ma na celu uzyskanie informacji
czy dla tak silnie nieliniowych zjawisk jakim proces
detonacji sensowne jest modelowanie komputerowe catego
procesu destrukcji facznie z jego skutkami. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na wykonanie symulacji komputerowej
z wykorzystaniem sytemu ANSYS®AUTODYN®

dedykowane dla zadan dynamiki nieliniowej
i porownanie otrzymanych wynikoéw obliczen z efektami
prob na poligonie. Praca stanowi wspolpracg przemystu
i nauki i ma charakter rozwojowy.

2.1. Proby poligonowe

Pocisk OF-530 zdetonowano zdalnie w pojemniku
w dwoéch wariantach. W wariancie 1 zbiornik wykonano
ze stali St3. W wariancie Il ze stali 18G2. Masa tadunku
wybuchowego 6,25 kg TNT.

Schemat zbiornika i potozenie w nim pocisku
przedstawia rys. 3. Przygotowany pocisk do detonacji
na poligonie przedstawia rys. 4. Zbiornik po detonacji
pocisku w jego wngtrzu w wariancie I przedstawiaja na rys.
5, a w wariancie II rys. 6.

T praperegy transporlows)
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Rys. 7 Odtamki pocisku OF-530

Zbiornika nie niszczy bezposrednio ci$nienie
wywotane detonacja masy tadunku zawartej w pocisku
(6,26 kg TNT). Natomiast jego przebicie nastgpuje
w  wyniku oddzialywania odlamkéw (rys, 7 a-d).
Najbardziej destrukcyjne jest oddziatywanie odtamka
uformowanego z tylnej czgsci pocisku. Ten odtamek sam
zachowuje si¢ ja pocisk, ktory z predkoscia powyzej 1000
m/s przebija zbiornik (Zecevic, 2004).

2.2. Eksperyment numeryczny

Geometri¢ przestrzenna zbiornika i pocisku wykonano
w systemie CAD (rys. 8), zgodnie z dokumentacja. Na tym
etapie zadbano o szczegély dotyczace wspotpracy
poszczegdlnych czgsci.

Tak przygotowane ztozenie wprowadzono do systemu
MES i poddano dyskretyzacji. Wykorzystujac zawarte
w  systemie ANSYS®AUTODYN® procedury
uwzgledniono warunki brzegowo-poczatkowe dotyczace
symulowanego procesu. Wewnatrz i na zewnatrz zbiornika
uwzgledniono powietrze jako os$rodek rozprzestrzeniania
si¢ fali detonacyjnej. Uwzgledniono materiat wybuchowy
w pocisku taki jaki jest w rzeczywistosci (polozenie,
objetos¢, mase, ksztalt, punkt inicjowania detonacji).
Kazdy element zbiornika opisany zostal modelem
materiatowym uwzgledniajacym plastyczne zachowanie si¢
materiatu, erozj¢ i efekt pelnego zniszczenia.

Nadmieni¢ trzeba, ze w najprostszym przypadku
nalezy do systemu wprowadzi¢ min. 36 zmiennych
materiatlowych. Modeli materialowych uwzglednianych
podczas jednej symulacji moze by¢ od kilku do kilkunastu.
Sam proces pozyskiwania danych materialowych moze by¢
aspektem osobnych badan naukowych a od nich zalezy
przede wszystkim jako$¢ uzyskiwanych wynikow z czego
autor zdaje sobie doskonale sprawg. Na tym etapie przyjgto
dane dostgpne w bazie materialowej oprogramowania

ANSYS®AUTODYN®.
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Rys. 8. Geometria przestrzenna i zdyskretyzowany
wycinek zbiornika

W pracy celowo nie podano szczegdtow dotyczacych
aspektow teoretycznych zastosowanych modeli
konstytutywnych. Wykorzystane narzgdzie
do przeprowadzenia symulacji jakim jest system
ANSYS®AUTODYN® oparte jest na tzw. hydrokodach
Lagrange’a, Eulera, SPH. Teoria w tym zakresie jest znana
i opisywana w literaturze (Dobrocinski, 2000; Jach, 2005).
Istota tej symulacji jest wykazanie, czy efektywne
moze by¢ zastosowanie tej teorii w odniesieniu
do rzeczywistosci poprzez walidacje uzyskiwanych
wynikéw. Odpowiedzialnos¢ za jej poprawne uzycie
spoczywa na przeprowadzajacym obliczenia.

Jesli od strony programowej nie wida¢ ograniczen
to od strony sprzgtowej sa one ekstremalne. Pelna
symulacja wymaga zastosowania wieloprocesorowych
klastréw obliczeniowych do ktorych na tym etapie badan
nie bylo dostgpu. Ograniczono si¢ zatem do analizy
fragmentu zbiornika (rys. 8) i oddziatywania pojedynczego
odtamka przy wustalonych warunkach poczatkowo-
brzegowych.
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Reference Density /[7.896000e+003  |(ka/m3)
[FlEOS [Shock =12
Gruneisen coefficient 2170000 inone)
Parameter C1 /1456900024003 [(mds)
Parameter 51 /' [1.430000 (none)
Parameter Quadratic 52 0.000000 (s/m)
e b ) s |l Rys. 10. Zbiornik — wariant I; perforacja odtamkiem
Relative volume, YBA/O 0.000000 (none)
Parametes C2 Doo0000  |mes)
Patameter 52 0.000000 (none)
Reference Temperature 300,000000 K] —
Specific Heat 452.000000 L /kak] -
Thermal Conductivity 0.000000 /mkKs) .
[=lstrength | Johnson Cook = ll -
Shear Modulus 8.180001e+010 | 377508
Yield Stress 315708
Hardening Constant
Hardering Exponent o
Stiain Rate Constant o
Theimal Softening Exponent 1.000000 12008
Melting Temperature 1.8110002+003 p—
Ref. Strain Rate (/) 1.000000 e
e - Rys. 11. Zbiornik — wariant II; brak perforacji zbiornika
[=IFailure Johnson Cook
EE E:i ?2 :Z: zggzzzgis Uzyskal?e wyn_iki odpowiadaja efekt.om uzyskanym
w odpowiednich wariantach na probach poligonowych.
Damage Constant, D3 1.010000e+020
Damage Constant, D4 1.0100002+020
Damage Constant, D5 1.010000e+020 3. WNIOSKI
::Zi:::::::i: %ﬁm W pracy nie realizowano baflaﬁ teo.retycznych (nie
opracowywano nowych modeli), ani tez badan
[=]Erosion [Geometic Suain ~ ~| 2| programistycznych (programowanie wtasnego hydrokodu
e ¢ e nie  byto celem' pracy): ’ Podczas eksperyment.u
S e i numerycznego pglezaio ustali¢, czy tego typu symulacja
jest w ogole mozliwa do przeprowadzenia.
[=]Cutoffs 2| Okazalo sig¢, ze od strony programowej nie ma

zadnych ograniczen. Istnieje mozliwo§¢ wprowadzania

Aotk J@[m] do systemu wilasnych procedur w  przypadku

Piremm Doty Pty 1000000004 HIER indywidualnych modeli obliczeniowych.

Minimum Density Factor (SPH) 0.200000 nooe) Zastosowania tego typu badan symulacyjnych
Maximum Density Factor (SPH] 3.000000 [none) w momencie, gdy mozliwos$ci badawcze sa ograniczone
Mininum Soundspeed / [1.000000e-006 _ Jimés)

ze wzgledu np. na destrukcyjny charakter samego zjawiska
wydaja si¢ na dzien dzisiejszy najlepszym rozwiazaniem.
Maximum Temperature 1.010000e+020 Bez wuzycia kombinacji eksperyment/symulacja
[FMaterial Refarencs zawsze prowadzi si¢ rozwazaniami czysto teoretyczne,
bez odniesienia do  rzeczywisto$§ci lub  czysto
eksperymentalne, ktoére nie zawsze pozwalaja zrozumie¢
mechanizmy  zachodzace  podczas  rozpatrywanego

Maximum Soundspeed 1.010000e+020

Rys. 9. Liczba i rodzaj danych materialowych potrzebnych
do przeprowadzenia obliczen dla jednego modelu

materialowego zagadnienia
. o W dalszej czg$ci badan prowadzone bgda w pierwszym
W‘ wymkg .przeprovs(adzonych obliczen uzyskano etapie symulacje oddziatywania odtamkéw na konstrukcje
nastegpujace wyniki (rys. 101 11) typu ,,sandwich”.
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TAKING COMPUTER PHYSICS TO THE INITIAL
ANALYSIS OF THE SPECIAL CONTAINER WITH THE
USE OF THE ANSYS® AUTODYN® SYSTEM

Abstract: In the article the initial approach of the author was
showed to simulate the destruction course of the container
intended to the explosives transportation after the explosion into
his interior. The aims were presented in reaching them and
possibilities of their realizing. Initial results of the computer
simulation of the destruction of the special container were
described. One qualified guidelines to the further work especially
considering the validation of simulation results. To stimulatory
subjects one used the latest software of the explicit type ANSYS®
AUTODYN® dedicated for assignments of the non-linear
dynamics.



