tadunki kumulacyjne i modelowanie numeryczne

ich wybuchu

Andrzej WOJEWODKA, Janusz BEtLZOWSKI, Tomasz WITKOWSKI — Wydziat Chemiczny,

Politechnika Slaska, Gliwice
Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2010, 64, 1, 25-32

Zjawisko kierunkowego zwiekszenia efektéw detonacji znane byto
juz w XVIII w. Polega ono na koncentraciji energii, ktéra powoduije lo-
kalne nasilenie dziatania wybuchu na otoczenie. Jako przyktad moze
postuzy¢ efekt kumulacji osiowej przedstawiony na rysunku I.
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Rys. |. Efekt oddziatywania tadunku ptaskiego (a), wydrazonego (b)
oraz wydrazonego z wkitadka kumulacyjna (c)

Detonacja cylindrycznego tadunku materiatu wybuchowego, ktéry
zostal przytozony bezposrednio do ptyty wykonanej np. ze stali, po-
woduje jedynie powstanie niewielkiego krateru w ptycie. Wykonanie
wagtebieniaw tym tadunkuw ksztafcie stozka (tzw. wneki kumulacyjnej)
powoduje, iz w wyniku detonacji materiatu wybuchowego nastepuje
koncentracja energii produktéw detonacji na niewielkiej powierzchni,
w wyniku czego powstaje krater o gtebokosci zblizonej do $rednicy
tadunku. tadunki takie nazywato sie tadunkami wnekowymi. Efekt ten
zauwazyt pod koniec XVIII w. inzynier gérniczy Franz von Bader [1].
Spostrzegt on, iz wzory, jakie byly wyttoczone na tadunku materiatu
wybuchowego, w wyniku detonacji odbijaja si¢ na ptytach wykona-
nych z metalu. Byto to swoistego rodzaju grawerowanie. Pod koniec
XIX w. von Forster badat grawerowanie wybuchowe i to on jest uwa-
zany za odkrywce ukierunkowanego dziafania tadunkéw wnekowych.
Efekt ten zostat powtornie odkryty przez Charles’a E. Munroe’a. De-
tonowat on na stalowych ptytach bloki materiatu wybuchowego z roz-
nymi inicjatami np.: U.S.N. (United States Navy), ktére po detonagiji
odbijaty si¢ na ptytach. W 1888 r. w pracy C. E. Munroe’a ,,Modern
Explosives” zostaly opisane badania nad zastosowaniem uksztattowa-
nych tadunkéw materiatu wybuchowego, w szczegdlnosci historyczne
doswiadczenie, polegajace na zdetonowaniu tadunku zelatyny wybu-
chowej, po ktérym na skutek odpowiedniego wydrazenia tadunku
otrzymano w skale napis MUNROE [2]. Podobne badania prowadzili
w Niemczech E. Neumann oraz M. Neumann (191 1), ktérzy odkryli,
ze efekt kierunkowego dziatania fadunku wnekowego mozna znacznie
zwiekszy¢ [1], jesli wneka kumulacyjna zostanie wytozona warstwa
ciata statego, np. z metalu, szkta, ceramiki, o ksztafcie wgtebienia. War-
stwe ta nazywa sig¢ wktadka kumulacyjna, natomiast tadunek wnekowy
z wkiadka nazywa sie tadunkiem kumulacyjnym. Efekt kumulacyjny jest
nazywany efektem Munroe’a (w Stanach Zjednoczonych) lub efektem
Neumanna (w Niemczech). W badaniach nad zjawiskiem kumulagiji
uczestniczyt takze inz. Jerzy Bataczynski, ktory opublikowat prace
,Matematyczna analiza dziafania naboi wydrazonych” w ,,Przegladzie
artyleryjskim” nr 1/1924.

Podczas Il wojny $wiatowej efekt kumulacyjny zostat wykorzysta-
ny w wielu odmianach broni przeciwpancernej, gdzie jako przyktady
mozna poda¢ reczne granatniki: w Niemczech o nazwie ,,Panzerfaust”
oraz w USA | Bazooka”. W Niemczech opracowano wiele konstrukgji
stuzacych miedzy innymi do niszczenie okretéw czy schronéw. Naj-
wigkszym przedstawicielem tej grupy byfa konstrukcja z serii SHL
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(Schwere Hohlladung) o nazwie Beethoven [1]. W jej sktad wchodzita
wktadka hemisferyczna o $rednicy 1800 mm, a tadunek materiatu wy-
buchowego miat mase 5 ton.

Birkhoff [3] w USA i tawrientiew [4] w ZSRR opracowali podsta-
wy tzw. hydrodynamicznej teorii kumulacji. Teoria ta przyjmuje, iz ma-
teriat wktadki podczas formowania sie strugi kumulacyjnej zachowuje
sie jak ciecz, a doktadniej ciecz niescisliwa, poniewaz pomija sig $ci-
$liwos¢ materiatu wkifadki. Zatozenie to nie jest spetnione, poniewaz
w obszarze kolizji wystepuja wysokie cisnienia siegajace 100 GPa.

Efekt kumulacyjny mozna wzmocni¢ przez odpowiednie uksztat-
towanie frontu fali detonacyjnej [5]. Dzieki prowadzonym rozwaza-
niom teoretycznym oraz badaniom doswiadczalnym ustalono struktu-
re strumienia kumulacyjnego oraz mechanizm jego powstawania [6, 7,
8] oraz wnikania w przeszkode (jednolita [9], kilkuwarstwowga [10]).
Cisnienie produktéw detonacji stopniowo deformuje oraz napedza
wktadke. W wyniku wzrostu ci$nienia nastepuje rozptyw zgromadzo-
nego przy osi materiatu na dwie czesci, ktoérych masy i predkosci zaleza
od parametréw tadunku kumulacyjnego. Pierwsza z nich nosi nazwe
zbitki, natomiast druga nazywana jest strumieniem kumulacyjnym:

o zbitka — zawiera wigksza czes¢ masy wktadki, powstaje z ze-
wnetrznej czesci wkiadki, porusza sie stosunkowo wolno (jej
predkos¢ nie przekracza zwykle | km/s),

e strumien kumulacyjny — jest to wydtuzona, silnie nagrzana struga
materiatu wkiadki, tworzy sie z jej wewnetrznej czesci, czoto stru-
mienia osiaga najwigksza predkos¢ 7-10 km/s. Rozktad predkosci
wzdtuz strumienia mozna traktowac w przyblizeniu za liniowy;
masowo stanowi |0-20% wkiadki.
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Rys. 2. Obraz zbitki (1) i strumienia kumulacyjnego (2)

W wyniku wystepowania efektéw $cinania strumien i wktadka
obracajg si¢ w przeciwnych kierunkach. W wyniku badan wtasciwo-
$ci tadunkéw kumulacyjnych odkryto, ze ze wzrostem kata rozwarcia
stozka maleje predkos¢ czota strumienia kumulacyjnego. Dla duzych
katow rozwarcia (powyzej 140° — brak jednak $cistej granicy) zamiast
strumienia kumulacyjnego powstaje kilka wysokoenergetycznych od-
tamkéw. Przy odpowiednim doborze parametréw prawie caty ma-
terial tworzy jednolite ciato o duzej predkosci rzedu 2-3 km/s — jest
to tzw. pocisk formowany wybuchowo (EFP — Explosively Formed
Projectile).

Prowadzono wiele badari nad wptywem réznych parametréw
na efekt kumulacyjny, zaréwno od strony tadunku kumulacyjnego, jak
réwniez materiatu oporowego [1], ktére wykazaty braki w hydrody-
namicznej teorii przebicia. Mozliwe jest uzyskanie tadunkéw kumula-
cyjnych generujacych strumienie o predkosci 100 km/s, a przewiduje
sie mozliwos¢ uzyskania predkosci ok. 700 km/s [I I]. Wzory oblicze-
niowe rozbudowywano o kolejne cztony opisujace wptyw poszcze-
golnych czynnikéw. Opis tych metod analitycznych mozna znalez¢
w pracy [l]. Rozwdj techniczny, pojawienie sie komputeréw, rozwdéj
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metod numerycznych, azwifaszcza pionierska praca Richarda Co-
uranta oraz Herbreta Robbinsa ,What is Mathematic?: An elementary
approach to ideas and method” opublikowana w 1941 r., ktéra opi-
sujace metode elementdw skonczonych sprawit, ze skomplikowane
obliczenia staly sig fatwiejsze. Rozwdj tej metody bedacy zastuga nie
tylko matematykow sprawit, ze aktualnie ukazuje sig duza ilos¢ prac
naukowych, w ktérych w mniejszym lub wiekszym stopniu korzysta
sie z komputerowego modelowania. Obecnie oprécz metody ele-
mentdéw skonczonych stosowane sg tez inne metody numerycznego
modelowania.

Choc¢ zjawisko kumulacji jest juz znane od dawna, to pierwsza pra-
ca, ktora dotyczyta jego modelowania ukazafa si¢ dopiero w 1976 r.
[12]. W miare postepu technicznego komputery umozliwiaty rozwig-
zywanie coraz to bardziej skomplikowanych modeli. Problem genero-
wania strumienia z fadunku kumulacyjnego réwniez mozna modelo-
waé przy pomocy odpowiednich kodéw komputerowych. Zjawisko
kumulacji nalezy do szybkozmiennych oddziatywan dynamicznych.
Zachowanie si¢ materialéw podczas symulacji opisuja odpowiednie
modele, a podstawowym dla metali w warunkach silnych obcigzen
dynamicznych jest model ciata sprezysto/lepko plastycznego. Model
matematyczno-fizyczny zjawiska oparty jest na réwnaniach osrodkéw
ciaglych (prawa zachowania, model konstytutywny Johnsona-Cooka
czy tez Steinberga-Guinana, réwnania stanu dla ciat statych oraz model
hydrodynamiczny dla produktéw detonacji stafego materiatu wybu-
chowego). Wsréd metod, przy pomocy ktérych mozemy modelowaé
dane zjawiska wymieni¢ mozna:
¢ metoda Lagrange’a,
e metoda Eulera,
¢ metody Lagrange’owsko-Eulerowskie,
¢ metoda wygtadzonej hydrodynamiki czastek,
¢ metoda elementéw skonczonych,
¢ metoda punktéw swobodnych.

Metoda Lagrange’a

W metodzie zmiennymi niezaleznymi sa czas oraz identyfikatory
elementow o$rodka. Siatka przestrzenna, jaka pokrywa sie badane
ciato (tworzac komorki), przemieszcza sie oraz deformuje razem
z nim [13+16]. Przez granice przestrzenne komdrek nie ma trans-
portu masy. Zaleta tej metody jest tatwa aproksymacja warunkéw
brzegowych. Natomiast podstawowa wada jest fakt, iz siatka nume-
ryczna podczas modelowania zjawisk z duzymi deformacjami ulega
znacznemu znieksztafceniu, nawet do tzw. deformaciji patologicznej,
dla ktdrej dalszy rachunek nie ma sensu fizycznego. Jednym ze spo-
sobow poradzenia sobie z problemem znacznej deformacji siatki jest
jej rekonstrukcja (co pewien czas) podczas analizy (tzw. meshing
adaptacyjny) [17+18], prowadzaca do poprawy jej regularnosci.
Rekonstrukcja taka jest skomplikowana i moze prowadzi¢ do utraty
dokfadnosci obliczen.

Metoda Eulera

Metoda polega na tworzeniu nieruchomej, niekoniecznie regu-
larnej siatki przestrzennej pokrywajacej obszar poddawany analizie
[19+21]. W tej metodzie badane ciato porusza sie na tle nieruchomej
siatki. Oprdcz siatki wprowadza sie linie aproksymujace granice roz-
wazanego obszaru. Granice badanego ciata podczas przemieszczania
tworza nieregularne komorki, ktorych ksztaft jest zmienny w czasie.
Zaleta tej metody jest uzyskiwanie lepszych rezultatéw w przypad-
ku zjawisk, ktorym towarzyszy silna deformacja. Wada natomiast
s3 trudnosci przy obliczaniu strumieni energii, masy oraz pedu, a tak-
Ze potrzeba stosowania skomplikowanych algorytméw. Proces obli-
czeniowy zazwyczaj dzieli sie na kilka krokéw polegajacych na tym,
iz najpierw liczy si¢ dany strumien w sposéb przyblizony, a nastepnie
koryguije sie w zaleznosci od ilosci krokéw przyblizenia. Stopien zto-
zonosci obliczen wzrasta.
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Metody Lagrange’owsko-Eulerowskie
To budowa algorytméw, w ktérych celem jest mozliwosé wyko-

rzystania obu rodzajow elementoéw [ 13+ 15]. taczac te metody mozna

uzyskac¢ bardzo duzg liczbe algorytméw. W tej grupie metod wyrdznia
sie miedzy innymi nastepujace grupy algorytmow:

a) algorytmy, w ktorych obszar poddany analizie pokrywany zostaje
nieruchomg siatka eulerowska, natomiast osrodek traktowany jest
jako zbidr ruchomych czastek, czyli siatka lagrange’a poruszajaca
sie¢ przez oczka siatki eulerowskiej. Do okreslenia parametrow
pola stuzy siatka eulerowska, natomiast siatka lagrange’owska stuzy
do okreslenia parametréw osrodka. Obliczenia prowadzone s3 naj-
pierw dla siatki ruchomej, a nastepnie parametry s przeliczane
na siatke nieruchoma. Jako przykfady takich metod mozna podac:

¢ metoda czastek w komérkach (PIC, ang. Particle In Cell) — metoda
pozwala na modelowanie dowolnie duzych deformacji os$rodka
oraz ztozonych ruchéw os$rodkéw wieloskiadnikowych,

¢ metoda duzych czastek — zamiast zbioru dyskretnych czastek (jak
ma to miejsce w metodzie PIC), masg zawarta w eulerowskiej ko-
morce rozpatruije sie jako catos¢;

b) algorytmy, w ktérych wnetrze osrodka opisywane jest jak w me-
todzie eulerowskiej, natomiast granice ciat oraz swobodne po-
wierzchnie cial s3 opisywane jak w metodzie lagrange’owskiej.
Zastosowanie tej metody prowadzi do znacznego skomplikowa-
nia algorytméw obliczeniowych, ale mozliwe jest lepsze opisanie
granic osrodka, zachowanie si¢ w komérkach, nawet przy znacz-
nej deformacji osrodka.

Metoda ta modelowano skonstruowane oraz poddane prébom
poligonowym tadunki kumulacyjne o masie 420 kg (w tym 272 kg sta-
nowit materiat wybuchowy, natomiast wktadka miedziana miata mase
85 kg) [18].

Metoda wygtadzonej hydrodynamiki czastek SPH

(ang. Smooth Particle Hydrodynamic)

Metoda ta poczatkowo byta opracowana w celu symulowania
dynamiki ptynéw w astrofizyce. Swegle uczynit ja uzyteczng do sy-
mulowania zjawisk wybuchu [19]. W metodzie tej ciato dzielone jest
na podobszary, a nastepnie kazdy z nich zastepuije sie czastka material-
ng, opisywang m. in. za pomoca wektora potozenia oraz masy. Czastki
oddziatujg miedzy soba, a jego zasieg okresla parametr wygtadzenia,
ktory decyduje o ich liczbie. Im wigkszy jest parametr wygtadzenia,
tym wiecej czastek oddziatujacych miedzy soba, co poprawia stabil-
no$¢ schematu, ale wydfuza czas obliczen. Zmiany wielkosci fizycz-
nych danej czastki uzyskuije sie¢ w wyniku zsumowania efektéw oddzia-
tywania na nig otaczajacych czastek z wagami okreslonymi za pomoca
pewnej funkgji (tzw. jadra, funkcja ta jest zalezna m. in. od parametru
wygtadzenia) w punkcie pofozenia danej czastki. Do zalet tej metody
mozna zaliczy¢ fatwos¢ symulacji ciat o skomplikowanych ksztattach
oraz dobra stabilnos¢ metody. Do jej wad naleza m. in. trudnosci
z doborem funkgji (jadra) oraz parametru wygtadzenia. Przy uzyciu tej
metody badano tadunki o réznych wymiarach [15, 20, 21]. Znana jest
réwniez metoda MSPH — Multi-Phase SPH — ktéra poprawia stabilno$¢
obliczeniowa i pozwala na lepsze uchwycenie procesu tworzenia sie
strumienia [22].

Autorzy pracy [I3] przedstawili przykiadowe wyniki procesu
formowania strumienia kumulacyjnego przy uzyciu fadunku kumula-
cyjnego z wktadka hemisferyczna, a nastepnie poréwnali z wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi w pracach [23, 24], co pozwolito im
na ocenienie stosowanej przez nich metody punktéw swobodnych.
Przyjeto nastepujace parametry geometryczne i materiatowe [23]:

e material wybuchowy (octol 75/25) o gestosci p,=1,81 g/cm’
i wymiarach: $rednica fadunku S =6,985 cm, wysoko$¢ tadunku
materiafu wybuchowego H =9,0 cm,

e wkiadka miedziana o wymiarach: $rednica wkiadki S =6,35 cm,
grubos¢ wktadki G, =0,206 cm.
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Rys. 3. Przebieg procesu generacji strumienia kumulacyjnego:
a) kontury strumienia obliczone metoda punktéw swobodnych,
b) wyniki metoda Lagrange’a — PIC [15]

Whniki analizy numerycznej zaprezentowane sg na rysunku 3.

Czas t = 0 jest momentem inicjacji fadunku. Na rysunku tym zo-
staty poréwnane wyniki otrzymane metodg punktéw swobodnych (a)
z wynikami metody Lagrange’a — PIC (b). Analiza numeryczna w pracy
[22] zostata podzielona na dwa etapy:

Do czasu t = |5 us obliczenia zostaty wykonane za pomoca kodu
numerycznego opartego na metodzie Lagrange’a, natomiast nastepne
fazy modelowano we wspétrzednych Eulera za pomoca metody PIC.
Poréwnano tez m. in. predkos¢ czota strumienia kumulacyjnego oraz
zalezno$¢ masy zawartej w strumieniu od jego predkosci masowe;.
Whyniki uzyskane dla rozkiadu predkosci masowej czastek strumie-
nia kumulacyjnego jako funkgji ich potozenia wzgledem przyjetej osi
sa obarczone mniejszymi fluktuacjami.

Dowiedziono, iz zaproponowany model fizyczny i zbudowany kod
komputerowy zapewniaja odpowiednia dokfadnos¢ wynikéw mode-
lowania. Ponadto problem modelowania tadunkéw kumulacyjnych
zostat szeroko oméwiony w pracy [15].

Metoda elementéw skonczonych

Zbudowany model traktowany jest jako kontinuum materialne,
ktore dzieli sie na skoriczong ilo$¢ elementéw o skoriczonych wymia-
rach [13, 25]. Model pokrywany jest siatka elementéw, do ktérych
nalezy pewna ilos¢ weztéw, czyli punktéw o konkretnych wspotrzed-
nych w przestrzeni o okreslonych stopniach swobody oraz oddziaty-
waniach fizycznych na otoczenie. Kazdy element z matematycznego
punktu widzenia jest macierza wartosci powigzan pomiedzy stop-
niami swobody weztéw nalezacych do elementu. Metodg stosowang
do modelowania tadunkéw kumulacyjnych jest tzw. metoda ALE (ang.
Arbitrary Lagrangian Eulerian) — sprzezenie metody Lagrange’a z me-
toda Eulera. Procedura ta sktada si¢ z dwéch nastepujacych po sobie
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krokow: kroku odwzorowawczego oraz kroku adwekcyjnego. Zaleta
wykorzystania tej metody jest zapewnienie statej topologii siatki MES,
natomiast zakres probleméw, jakie mozna modelowaé¢ za pomoca
procedury ALE, zalezy od stopnia skomplikowania algorytméw odpo-
wiedzialnych za wygfadzenie siatki MES [26].

Metoda punktéw swobodnych
W metodzie tej zbudowany model pokrywany jest siatka punk-

téow materialnych o odpowiednim zageszczeniu. Wiasciwie dobrane

w chwili poczatkowej punkty materialne poruszaja si¢ razem z o$rod-

kiem. Rozwigzanie numeryczne polega na wyznaczeniu kolejnych

pofozen tych punktéw oraz wartosci zaleznych w tych punktach.

Moga one zmienia¢ dowolnie swoje potozenie wzgledem siebie. Ruch

oraz parametry osrodka w kazdym punkcie okreslane s3 z réwnan

problemu, w oparciu o parametry najblizszych punktéw sasiednich.

Dzigki temu, mozna modelowa¢ dowolnie duze deformacje osrodka

[13, 15].

Stosujac te metode, przy uzyciu fizyczno-numerycznego modelu
w postaci kodéw komputerowych opracowanych przez zespdt WAT
pod kierownictwem prof. Karola Jacha [I5], prowadzono badania
tadunkéw kumulacyjnych uzywanych do perforacji odwiertéw oraz
optymalizowano ich konstrukcje [27, 28]. Modelowano parametry
dotyczace fadunku kumulacyjnego, takie jak [29]:
¢ wktadka kumulacyjna — odpowiednia masa, gestos¢, ksztaft, wy-

miary geometryczne, rodzaj materiatu oraz jego struktura [30]
byfa przez lata badana ioptymalizowana. Wkiadki stosowane
do perforacji odwiertéw powinny charakteryzowac sie nieciagta
struktura strumienia kumulacyjnego, ktéra uniemozliwia tworze-
nie sie zwartej zbitki mogacej czopowa¢ wydrazony przez stru-
mien kumulacyjny otwér, a tym samym utrudniajac, a nawet blo-
kujac swobodny wyptyw medium ze ztoza. Z badan [29] wynika,
ze wkiadki wykonane technika prasowania proszkéw posiadaja
ta wlasciwosc i nie czopuja powstatego krateru,

¢ material wybuchowy — powinien posiada¢ wysoka predkos¢ deto-
nacji, co ma bezposrednie przetozenie na ci$nienie detonacji,

e obudowa.

Podczas projektowania tadunkéw kumulacyjnych uzywanych
do tych celéow powinny zosta¢ uwzglednione dodatkowe czynniki,
takie jak:

e temperatura oraz cisnienie panujace w odwiercie — narzuca do-
datkowe wymagania dotyczace odpornosci fadunku na wysoka
temperature oraz wysokie ci$nienie,

e ograniczenia geometryczne — s3 zwigzane zaréwno ze $rednica
odwiertu (wymiary gabarytowe tadunkéw wynosza srednio od 30
do 80 mm), jak réwniez zadang gestoscig perforacii,

o parametry skaly zlozowej — majace bezposrednie przetozenie
zaréwno na gteboko$¢ perforacji, jak réwniez srednice otworu
wylotowego i ksztalt tworzonego krateru. Przeprowadzona do-
$wiadczalna weryfikacja teoretycznego modelu [13,15] procesu
formowania sig strumienia kumulacyjnego [3 1] stwierdza, ze mo-
del nie przedstawia doktadnie procesu formowania si¢ koncowej
czesci zbitki. Wynika to z nieuwzglednienia w modelu teoretycz-
nym efektow zbiegania sie fali detonacyjnej do osi tadunku, wyste-
pujacych w otoczeniu wierzchotka wkiadki.

Podsumowanie

Modelowanie komputerowe jest zwykle tansze, niz odpowiednie
badania eksperymentalne, umozliwia szczegétowe $ledzenie przebiegu
zachodzacych zjawisk, przez co utatwia zrozumienie ztozonej natury
problemu. Pozwala na ograniczenie badan eksperymentalnych, ktére
sa kosztowne, czasochtonne i niebezpieczne. Teorie oraz symulacje
tacza przeprowadzone doswiadczenia. Nie jest mozliwe prowadze-
nie symulacji komputerowych bez odpowiedniej wiedzy teoretycznej,
ktora powinna by¢ potwierdzona badaniami doswiadczalnymi.
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