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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. The cylindrical specimen, along with
top and bottom disks is modeled using solid elements. The influence of chosen parameters on the deformation process
was investigated. That included material models, hourglass energy damping, rigid/deformable base models and
cylinder —top disk connection model (contact/weld).

The test rig was setup in numerical model. It consisted of rigid base and the base plate resting on it. The model of
set of five energy absorbing cylinders was created. The load was modeled by applying a varying pressure to the top
cover of the set. The pressure was applied to the whole top cover or to the chosen area in the middle of the top cover.
The results of numerical simulation was compared to the results of experiments. In the case of load applied to the part
of top cover, the deformation shape for numerical model was matching he real deformation of the structure.
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ANALIZA NUMERYCZNA PAKIETU ELEMENTOW CYLINDRYCZNYCH
OBCIAZONYCH FALA UDERZENIOWA WYBUCHU

Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke modelowania elementéw cylindrycznych obcigzonych falg cisnienia
powsta/q w wyniku detonacji /adunku materiafu wybuchowego. Symulacje numeryczng przeprowadzono w srodowisku
programu MSC Dytran. Do tworzenia modeli numerycznych cylindra, gérnej pokrywy oraz podstawy uzyto elementow
bryfowych typu Solid. Rozpatrywano wp/yw nastepujgcych parametréw na proces deformacji elementu
cylindrycznego:  model materiafu, t/umienie energii hourglass, wprowadzenie odkszta/calnej podstawy oraz
poigczenie cylindra i pokrywy za pomocq lutu.

Utworzono model numeryczny stanowiska do badas pakietow elementéw cylindrycznych sk/adajgcego sie z
nieodkszta/calnej podstawy i przymocowanej do niej plyty bazowej. Stworzono model pakietu elementow
energoch/onnych sk/adajqcy sie z pieciu cylindrow. Obcigzenie realizowano poprzez przylozenie zmiennego w czasie
cisnienia do pokrywy gornej pakietu. Rozpatrzono przypadki obcigzenia falg jednorodng roz/ozong na cafym obszarze
gornej pokrywy oraz falg cisnienia dziafajgcq na wybrany obszar w srodkowej czesci pokrywy. Wyniki obliczer
poréwnano z wynikami otrzymanymi na drodze eksperymentalnej.

W drugim przypadku uzyskano zgodnos¢ postaci deformacji modelu numerycznego i konstrukcji rzeczywistej.

Stowa kluczowe: analiza numeryczna, struktura energoch/onna, obcigzenie impulsem wybuchu
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1. Wstep

Ponizsze opracowanie omawia symulacj¢ zniszczenia probek cylindrycznych osiowa sita
sciskajaca. Praca ta stanowi kontynuacje badan eksperymentalnych wykonanych w ramach
projektu badawczego na temat struktur o wysokiej zdolnosci pochtaniania energii. W opracowaniu
zamieszczono opis przeprowadzonych symulacji, przebiegi sit niszczacych, energi¢ pochtonicta
podczas zniszczenia prébek oraz szereg innych charakterystyk opisujacych zjawisko.

2. Wnioski z poprzednich badan

Podczas uprzednio przeprowadzonych badan starano si¢ okresli¢ najbardziej wtasciwa metode
modelowania zniszczenia probki cylindrycznej pod wptywem osiowej sity $ciskajacej. Testy
zostaty przeprowadzone dla obciazenia statycznego. Wyniki eksperymentu stuzyty weryfikacji i
wyboru najlepszej metody symulacyjnej. Oto najogolniejsze wnioski z przeprowadzonych
dociekan:

a) Model z elementow powtokowych nie zdat egzaminu. Prawdopodobnie uproszczenie tego typu
pomijato stabilizacje¢ powloki o niepomijalnej grubosci w obszarze kontaktu z podtozem. W
zjawiskach utraty statecznosci moze mie¢ to znaczacy wptyw na posta¢ deformaciji.

b) Przebieg sit zgniatajacych podczas symulacji jest najbardziej zgodny z eksperymentem przy
wprowadzeniu kompleksowej krzywej odksztatcen plastycznych. Przyblizenie modelem
dwuliniowym wydato si¢ by¢ niedostatecznie doktadnym.

3. Opis proby na stanowisku doswiadczalnym

Rys. 1. Stanowisko do badas pakietéw elementdw cylindrycznych
Fig. 1. Experimental stand, allowing tests a set of cylindrical tubes elements

Stanowisko do badan doswiadczalnych pakietow elementdéw cylindrycznych wykonane jest z
ptyty stalowej o wymiarach 500x500x100mm, z wgtgbieniem o wymiarach 370x370x15mm,
zatopionej w bryle betonu 0,8x0,8x0,8m. Na stanowisku znajduje sie 12mm stalowa ptyta o
wymiarach 420x420 mm, ktéra podparta jest na 5mm pryzmie i mocowana do stanowiska za
pomoca 4 srub rozmieszczonych w srodku kazdego boku. Na srodku ptyty — od strony stanowiska
— naklejony jest tensometr do pomiaru odksztatcen ptyty. Pakiety elementéw cylindrycznych
ustawiane sa centralnie na ptycie (rys 1). Gérna pokrywa ( 0 grubosci 6 mm) mocowana jest do
gornych krawedzi elementow cylindrycznych poprzez lutowanie. Na pokrywie znajduje sig¢
warstwa dystansowa styropianu na ktorej umieszczony jest tadunek wybuchowy wraz z
zapalnikiem. Ladunek uformowany jest w postaci ptaskiego krazka.
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4. Schematy symulacji

a) Modelowanie potaczenia prébek cylindrycznych z pokrywa oraz podstawa.

Probki cylindryczne opieraja sie swobodnie na podstawie. Do gdrnej czesci zamocowana jest
za pomoca lutu pokrywa. Na gornej powierzchni pokrywy przytozone jest cisnienie. Pomigdzy
probkami a pokrywa i podstawa zdefiniowano kontakt. ROwniez materiat probki cylindrycznej
moze réwniez wchodzi¢ w kontakt sam ze soba. Zatozony zostat wspotczynnik tarcia 0,25.

Ze wzgledu na ograniczona ilos¢ elementdw w modelu potaczenie lutem nie zostato
zamodelowane bezposrednio. W przypadku pojedynczej probki uzyto wiezOw (przemieszczenia
promieniowe) pomigdzy zewnetrzna krawedzia cylindra a weztami pokrywy. Na podstawie analizy
wynikow pojedynczej probki w celu uniknigcia problemow technicznych zwiazanych z
tworzeniem zgodnych siatek na pokrywie oraz cylindrach postanowiono zaniedbaé¢ efekt tego
potaczenia dla zestawu pigciu cylindrow.

b) Modelowanie podstawy.

Do celéw symulacji zamodelowano dwa rodzaje poditoza. Pierwszy, nieodksztatcalny
odpowiadajacy podstawie podczas testu pojedynczej prdébki. Drugi, jest to odksztatcalna ptyta
zasymulowana elementami powtokowymi o wiasnosciach liniowo sprezystych. W miejsce pryzm
W rzeczywistej konstrukcji zastosowany zostat kontakt ze sztywnym podiozem. Sruby
utwierdzajace ptyte do poditoza zostaty zasymulowane poprzez potaczenie weztdw deformowanej
podstawy z weztami nieodksztatcalnych pryzm. Do celéw poréwnawczych zasymulowano
pojedyncza probke zarowno na podstawie odksztatcalnej jak i sztywnej.

c) Rodzaj obciazenia.

Do obciazenia probek uzyto impulsu cisnienia o przebiegu trojkatnym. Czas trwania impulsu
wynosi 100 ps, natomiast maksymalna wartos¢ zostaje osiagnieta juz po 1 us. Maksymalne
cisnienie odpowiada sile 144 kN na jedna probke. W przypadku testu z wieloma cylindrami
cisnienie odpowiada wielokrotnosci tej sity. W przypadku finalnej symulacji dla konfiguracji z
odksztatcalna podstawa uzyta sita nie byta wystarczajaca do catkowitego zniszczenia prébki. Dla
tych przypadkow zasymulowano dodatkowo obciazenie pomnozone przez wspétczynnik n=1,5.
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Rys. 2. Obcigzenie modelu
Fig. 2. Load of the model

d) Model materiatu.

Wiasnosci materiatowe bazuja na wynikach préby rozciagania przeprowadzonej na materiale
probki. W programie MSC.Dytran uzyto modelu DYMAT24. Jest to izotropowy elastyczno
plastyczny model ze zdefiniowana krzywa odksztatcenia plastycznego. Zastosowana zostata
funkcja plastycznosci Von Misesa, z modelem umocnienia izotropowego. Na rys.3 przedstawiony
zostat wykres naprezenie-odksztatcenie dla przyjetego materiatu.
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Rys. 3. Model materia/u - krzywa naprezenie — odksztaZcenie
Fig. 3. Material model — stress-strain curve

5. Poréwnanie wynikow dla pojedynczej probki

a) Wptyw ttumienia energii ,,hourglass”.

Podczas symulacji monitorowana jest energia moddw pasozytniczych. Intencja jest unikniecie
zjawiska ,klepsydrowania” zwigzanego z zastosowaniem elementow z jednym punktem
catkowania. W przypadku przyjecia ustawien domysinych w programie MSC.Dytran zastosowana
jest metoda ttumienia strukturalnego Flanagan-Belytchko. Na rys. 4 wida¢, ze energia ,,hourglass”
osigga poziom ok. 23% catkowitej energii. Umownym progiem akceptowalnosci wystepowania
tego zjawiska jest energia ,,hourglass” rzgdu 5% energii catkowitej. Z tego wzglgdu uzyto metody
ttumienia  wiskotycznego (PARAM,HGSOLID,DYNA). Metoda ta zapewnia zupeine
wyeliminowanie tego zjawiska. W poréwnaniu przemieszczen gornej czesci cylindra (rys. 5) oraz
postaci deformacji (rys. 6) zauwazy¢ mozna, ze zastosowanie drugiej metody skutkuje
podwyzszeniem podatnosci prébki na zgniatanie sita osiowa.
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Rys. 4. Poréwnanie energii "hourglass" z energiq catkowitq
Fig. 4. Comparison of hourglass and total energy
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Rys. 5. Pozycja (Z) gornej krawedzi cylindra
Fig. 5. Z position of the top edge of the cylinder

Rys. 6. Naprezenia zredukowane (HMH), probka z domysinym modelem t/umienia energii ,,hourglass” oraz z
tfJumieniem wiskotycznym
Fig. 6. Von Misses stresses for default damping (a) and viscosity damping (b) of hourglass energy

b) Zastosowanie wigzow symulujacych potaczenie lutem.

Potaczenie lutem pomiedzy probkami a pokrywa stabilizuje prébke oraz utatwia
przeprowadzenie eksperymentu. W rozdzielonych probkach fala uderzeniowa przemieszczata
prébke i pokrywe na duze odlegtosci co sprawiato trudnosci z odnalezienie badanego materiatu po
tescie. Podczas symulacji numerycznej nie wystepuja tego typu trudnosci. Potaczenie lutem
symuluja wigzy typu rbe2. Na rys poréwnane zostaly przemieszczenia promieniowe
odpowiadajacych weztéw probki oraz pokrywy w modelu bez potaczenia lutem. RoOznice w
potozeniu weztdw nie przekraczaja 0,5 mm (rys. 7) natomiast ogolna posta¢ deformacji oraz
przebieg sity zgniatajacej sa niemal identyczne.

Niestety, w przypadku testu pigciu cylindrow trudno oczekiwa¢ analogicznego zjawiska.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze tylko jeden cylinder, srodkowy, jest obcigzony symetrycznie. W
przypadku pozostatych czterech moga wystapi¢ wigksze przesunigcia wzglgdem pokrywy.
Pomimo tego faktu na probce z wieloma cylindrami zrezygnowano z modelowania potaczenia ze
wzgledu na problemy w tworzeniu siatki.
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Rys. 7. Pozycja wezfa (R) na gornej krawedzi cylindra

Fig. 7. Position of the top edge of the cylinder

c) Wptyw wprowadzenia odksztatcalnej podstawy.

W celu zweryfikowania zgodnosci wartosci otrzymywanych podczas testu jednej probki z
catym zestawem postanowiono zbada¢ wptyw zastosowania podstawy o niepomijalnej podatnosci.
Wykresy na rys. 8 pokazuja, ze maksymalna roznica ugie¢ wynosi 0,5 mm. Samo ugigcie
podstawy wynosi 0,83 mm — rys. 9. Wynika z tego, ze ugi¢cie samej probki jest tylko o ok. 0,83
mm. Mozna uznac to za efekt pomijalny w przypadku jednej probki. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wy

przypadku wielu prébek ta roznica moze by¢ odpowiednio wigksza.
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Rys. 8. Pozycja (Z) gornej krawedzi cylindra
Fig. 8. Z position of the top edge of the cylinder
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Rys. 9. Ugiecie podstawy
Fig. 9. Deflection of the bottom plate

6. Wyniki obliczen dla pakietu z pigcioma cylindrami

Dla pakietu z piecioma elementami energochtonnymi obliczenia numeryczne przeprowadzono
w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie cisnienie dziatajace na gorna ptyt roztozone byto na
catej powierzchni ptyty. Ogdlna posta¢ deformacji, pola naprezen oraz odksztatcen plastycznych
(rys. 11, 12) sa poprawne. Pokrywa réwniez odksztatca si¢ trwale (rys. 12) , co mozna byto
stwierdzi¢ w eksperymencie. Uwage nalezy zwroci¢ na fakt, ze siatka po wewnetrznej stronie fatd
zniszczonego cylindra jest silnie zdeformowana (rys.13). Pomimo tego, nie stwierdza si¢ istotnego
wptywu na 0golna posta¢ deformacji.

Rys. 10. Odkszta/cenia plastyczne
Fig. 10. Plastic strain
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Rys. 11. Naprezenia zredukowane (HMH)
Fig. 11. Von Misses stress (HMH)

Rys. 12. Odkszta/cenia plastyczne — pokrywa gérna
Fig. 12. Plastic strain — top plate
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Rys. 13. Odkszta/cenia plastyczne — widok na zdeformowang siatke cylindrow
Fig. 13. Plastic strain — view of the cylinder deformation
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Rys. 14. Przemieszczenie gornej czesci cylindra w pojedynczej prébce oraz z piecioma elementami energoch/onnymi
Fig. 14. Displacement of the top part of the cylinder for 1 cylinder and set of 5 cylinders
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W przypadku prébki z piecioma cylindrami wykres pozycji gérnej czesci srodkowego cylindra
widocznie rézni si¢ od tego samego parametru zmierzonego na pojedynczej probce. Jak juz
wczesniej wspomniano, powodem tego zjawiska moze by¢ niesymetryczne obcigzenie bocznych
cylindrow (utrata statecznosci) oraz podatnos¢ podstawy.

Efektem wigkszej podatnosci prébki z wieloma cylindrami jest jej zmniejszona zdolnos¢ do
pochfaniania energii. ROznica przez wigkszos¢ czasu trwania zjawiska jest stata i wynosi
okoto 10%.
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Rys. 15 . Energia wewnetrzna na jednostkowg mase prébki
Fig. 15 . Internal energy [J/kg]

W drugim wariancie obliczen zatozona, ze cisnienie dziatajace na gorna ptyte skupione jest
tylko na 16 srodkowych elementach. Zatozenie to wynika z faktu, iz fadunek wybuchowy w
przeprowadzanych doswiadczeniach roztozony jest tylko na srodkowej czesci pokrywy gornej. | w
zwigzku z tym fala cisnienia powstajaca w wyniku detonacji tadunku nie jest rownomierna na catej
pokrywie. Na rys. 16 przedstawiono przebieg deformacji pakietu cylindrycznego dla opisanego
wyzej przypadku. Kolejne ujecia przedstawiaja posta¢ deformacji pakietu dla czasu 0, 25, 50 ,75,
100, 125 ps. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w omawianym przypadku odksztatcenie gornej ptyty nie
jest rownomierne na catej powierzchni. Nastepuje silne ugiccie czesci srodkowej pokrywy,
natomiast jej naroza wyraznie podnosza si¢. Deformacja elementéw cylindrycznych rowniez nie
jest jednakowa. Catkowitemu zniszczeniu ulegt element srodkowy, natomiast pozostate elementy
zostaly zgiete niesymetrycznie. Na rys. 17 poroéwnano deformacje elementu cylindrycznego
znajdujacego si¢ na srodku pokrywy i jednego z bocznych cylindrow. Rysunki przedstawiaja
deformacj¢ i mape odksztatcen plastycznych dla czasu 75 us. Maksymalne odksztatcenia
plastyczne w elemencie srodkowym wynosza 21,7% , a w elemencie zewngtrznym 12,7%. Sposob
deformacji pakietu cylindrycznego jest podobny do uzyskanego w wyniku badan
eksperymentalnych (rys. 18).
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Rys. 16. Postacie deformacji modelu z cisnieniem roz/ozonym na 16 srodkowych elementach
Fig. 16. Deformation shape of model with pressure on 16 FE
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Rys. 17. Postacie deformacji elementu cylindrycznego znajdujgcego sie na srodku p#yty (a) i elementu zewnetrznego
cylindrycznego (b)
Fig.17. Deformation shape of the central cylindrical element (a) and outer cylindrical element (b)

Rys. 18. Zdeformowany pakiet poddany dziaZaniu fali cisnienia powsta/ej w wyniku detonacji 40 graméw MW
Fig. 18. Deformation of set of 5 cylindrical tubes loaded by blast wave of 40g charge explosion

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problematyke modelowania elementéw cylindrycznych
obciazonych fala cisnienia powstala w wyniku detonacji tadunku materiatu wybuchowego.
Poddano analizie wplyw  modelu materiatu, ttumienia energii hourglass, wprowadzenia
odksztatcalnej podstawy oraz potaczenia cylindra i pokrywy za pomoca lutu na proces deformacji
elementu cylindrycznego. Utworzono model numeryczny stanowiska do badan pakietéw
elementéw cylindrycznych oraz model pakietu sktadajacego sie z pigciu cylindrow. Poréwnano
deformacj¢ pakietu uzyskana w eksperymencie z wynikami symulacji numerycznej. Sposob
deformacji modelu numerycznego pakietu dla Il wariantu obliczen jest podobny do uzyskanego w
wyniku badan eksperymentalnych.
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Kontynuowane beda prace doswiadczalne nad dokladnym okresleniem parametrow fali
cisnienia powstatej w wyniku detonacji. Pozwoli to na wprowadzenie korekt w modelu i
doktadniejsza analiz¢ zagadnienia.
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