BiuLeTyn WAT
VoL. LIX, Nr 1, 2010

Numeryczno-doswiadczalne badania wptywu
przeszkody na rozklad cisnienia

WIESLAW BARNAT, ROMAN GIELETA, TADEUSZ NIEZGODA

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan nad modelowaniem ukladu wybuch—pélsfera.
Fale uderzeniowa badano w sposéb numeryczny i analityczny. W celu przeprowadzenia weryfikacji
uzyskanych wynikéw wykonano stanowisko do badan eksperymentalnych.
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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci modelowania oddziatywa-
nia fali ci$nienia wywolanej wybuchem 100 g tadunku kulistego na pétsferyczna
przeszkode nieodksztalcalng. Analiz ww. zjawiska dokonano z wykorzystaniem
metod numerycznych za pomocg oprogramowania MSC Dytran. Przedstawione
badania stanowig jeden z etapéw opracowania koncepcji struktur ochronnych
obiektow wojskowych i cywilnych. Wyniki doswiadczenia postuza do kalibracji
modeli numerycznych struktur obcigzonych impulsowo.

W dostepnej literaturze istnieje wiele podejs¢ do symulacji wybuchu. Niekto-
rzy autorzy przedstawiaja w swych opracowaniach [1 i 2] zjawisko wybuchu jako
odpowiednio dobrany impuls ci$nienia. W innym opracowaniu [3] przedstawiono
podejscie do modelowania wybuchu poprzez spalanie fadunku wybuchowego.
W niniejszym opracowaniu model wybuchu zostal ograniczony do przedstawie-
nia modelu osrodka (powietrza), w ktérym jest on rozprzestrzeniany i opisany
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obszarem Eulera. W obszarze tym umieszczono skupiong energie poczatkowa
w ksztalcie walca. Takie rozwigzanie problemu daje do$¢ dobre wyniki [4]. Pola-
czenie pomig¢dzy elementami Eulera a Lagrange’a uzyskano poprzez zastosowanie
sprzezenia generalnego [9].

2. Analityczne podejscie do problemu

Opis zagadnienia propagacji fali uderzeniowej, w przypadku gdy jej Zrédtem
jest detonacja materialu wybuchowego w powietrzu, jest bardzo zlozony ze wzgledu
na koniecznos$¢ uwzglednienia geometrii tadunku, kinetyki reakcji chemicznych,
$cisliwosci o$rodka, obecnosci powierzchni silnych niecigglodci. Czynniki te
powoduja iz problem ten praktycznie jest nierozwigzywalny metodami analitycz-
nymi. Nawet metody numeryczne muszg by¢ dobierane w szczegdlny sposob, aby
poprawnie opisywaly przeptywy z obecnoscia fal uderzeniowych. Niezaprzeczalne
zalety rozwigzan analitycznych wymusily poszukiwania uproszczonego opisu po-
wstawania i transmisji fali uderzeniowej w powietrzu. Jednym z takich uproszczen
jest m.in. teoria wybuchu punktowego.

W podstawowym podejsciu do opisu fali uderzeniowej wywolanej wybuchem
stosuje si¢ metody numeryczne lub wzory uproszczone. W analizie konstrukeji
przyjmuje sie [1, 2, 5], iz efekt dzialania fali uderzeniowej jest zalezny od parametru
wybuchu Z:

R

W

Z=

(1)

gdzie: W — masa fadunku;
R — odlegtos¢ wybuchu od badanego obiektu.

Przyblizona warto$¢ maksymalnego cisnienia na froncie fali uderzeniowej
oblicza si¢ jako funkcje parametru Z:

p=p(%)=p[yg). @

Oznacza to, ze tak oszacowane maksymalne cisnienie p wywotane przez fadu-
nek o masie 100 g w odlegtosci 0,4 m ma te samg warto$¢ jak ci$nienie wywotane
przez tadunek o masie 100 kg w odleglosci 4 m. Efekt dziatania fali jest jednak
w drugim przypadku znacznie wigkszy, poniewaz czas trwania impulsu jest okolo
10 razy dluzszy [5].

W obliczeniach stosuje si¢ rézne przyblizenia funkcji ci$nienia, jej najprostsze
oszacowanie ma posta¢ [5]:
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1 1 1
=—Q—=5=0,159Q =, 3
P=-—Q—3 Q3 (3)

gdzie Q — jednostkowa energia wewnetrzna materialu wybuchowego (dla TNT
4,2 MJ/kg).

Dokladniejsze przyblizenie mozna uzyskac, stosujac wzor:
p=2+2+= (4)

gdzie: a; = 82400, a, = 264870, a, = 686700 — warto$ci parametréw obliczone
m
dla TNT na podstawie [5] przy zalozeniu, ze Z jest wyrazone w T a wartos¢

ci$nienia w [Pa]. v

Wzory (3) i (4) otrzymano, wykorzystujac hipoteze detonacji natychmiasto-
wej. Przyblizenie (3) to praktycznie trzeci, najbardziej znaczacy czton (4). War-
to$ci maksymalnego ci$nienia p uzyskane ze wzoru (4) s3 okofo 25% wieksze niz
ze wzoru (3).

W rzeczywisto$ci postac funkcji (2) jest duzo bardziej ztozona niz wzory (3)
i (4). Ci$nienie rownowazne dziataniu fali uderzeniowej wybuchu dla danego para-
metru Z mozna okresli¢ z wigkszg dokladnoscig na podstawie tabel opracowanych
przez Departament Obrony USA lub stosujac zaawansowane metody numeryczne
do rozwigzania ztozonych modeli wybuchu uwzgledniajacych proces jego inicjacji
i propagacji fali uderzeniowe;.

Wzory (3, 4) pozwalaja na oszacowanie ci$nienia fali rozchodzacej si¢ swo-
bodnie w powietrzu. Ci$nienie fali uderzeniowej odbijajacej si¢ od przeszkody jest
znacznie wyzsze (wzrasta od 2 do 8 razy w stosunku do ci$nienia fali swobodnej)
i moze by¢ szacowane ze wzoru:

po:pc 2+6i y (5)
P, +7p,

gdzie: p, — ci$nienie fali odbitej;
p. — cis$nienie fali swobodnej;
p, — ci$nienie powietrza.

Na rysunku 1 poréwnano wartosci ci$nienia uzyskane numerycznie i anali-
tycznie odpowiednio dla fali swobodnej i odbitej od plaskiej przeszkody. Wartos¢
ci$nienia analityczna I zostala uzyskana na podstawie wzoréw (5), analityczna II
— z (4), a atblast — na podstawie tabeli zawartej w dostepnej literaturze [5].
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Rys. 1. Analiza wartoéci ci$nienia AP fali odbitej od sztywnej przeszkody

Powyzszy opis dotyczy oddzialywania na nieodksztalcalng ptaska przegrode.
W dostepnej literaturze spotkano opis zjawiska wptywu ksztaltu przegrody na
wielko$¢ przyjmowanego obcigzenia [8].

W opracowaniu tym autor rozwazal przegrody o réznych ksztaltach: kuli, wal-
ca, belki o przekroju kwadratowym. W zalozonym przypadku na nieodksztalcalng
przegrode skierowany jest strumien gazow, powstalty w wyniku wybuchu ptaskiego
tadunku wybuchowego, o réwnolegtych torach czasteczek i statej intensywnosci.
Schemat obliczeniowy dla kuli przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy dziatania produktéw wybuchu na kule
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Na podstawie przytoczonej literatury [8] stwierdzono, iz impuls jednostkowy gene-
rowany wybuchem tadunku plaskiego dzialajacy w dowolnym punkcie kuli wynosi:

i = 2I1A,C, cos’ & (6)

lub
i =i, cos’ a, (7)
i = 2IIA,C,, (8)

gdzie: A, — stala charakteryzujaca wlasno$ci materiatu wybuchowego
(dla trotylu wynosi 387+410 m/s);
C, — poczatkowa masa fadunku.

b .
Na okregu o promieniu ESIn a wartosci impulsu jednostkowego sg jednakowe,

dlatego elementarng powierzchnig stanowi pierscien o promieniu wewnetrznym

gsin a iszerokosci gd a, dla ktorego:

2
dF=2*H*%*sina%da=*Hb sinada. 9)
Podstawiajac dF do zwigzku:
J=[idF (10)
F

z uwagi na dzialanie na kierunku propagacji gazow tylko jednostkowej sktadowej
i cosa, otrzymamy

2
IR (11)

J
2 ° 2

Latwo zauwazyc¢, ze impuls dzialajacy na kule jest rowny iloczynowi powierzch-

ni maksymalnego przekroju kuli, normalnego do kierunku dzialania strumienia
2

, maksymalnej wartosci jednostkowego impulsu plaskiego strumienia i, oraz

wspolczynnika ksztattu: 1
ki ==.

2

Dla walca wspolczynnik ten bedzie wynosit:
2
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Na podstawie badan literaturowych stwierdzono, ze polsfera jest najbardziej
optymalng konstrukejg ze wzgledu na opltywy. Z tego wzgledu postanowiono prze-
bada¢ numerycznie (z weryfikacja eksperymentalna) potsfere.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy literatury zaprojektowano i wykonano autorskie stanowisko,
ktore umozliwito przeprowadzenie badan eksperymentalnych (pomiaru ci$nienia
padajacego na potsfere w przeliczeniu na site nacisku u podstawy stanowiska).

Do badan energochtonnosci probek struktur przestrzennych wykorzystano
laboratorium do obcigzania falg uderzeniowa wybuchu znajdujace si¢ w Zaktadzie
Materialéw Wybuchowych Wydzialu Inzynierii Chemii i Fizyki Technicznej WAT
oraz uktad pomiaru sily (przedstawiony na rysunku 3) oddzialujacej na badany
obiekt zaprojektowany i wykonany w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowane;.
Sygnaly z przetwornika sity wzmacniano za pomoca statopradowego wzmacniacza
tensometrycznego MS 1001 firmy INFEL ze Swidnika.

Rejestracje przebiegéw przeprowadzano z wykorzystaniem karty pomiaro-
wej firmy National Instruments model NI-USB 6251 z szybkim przetwornikiem
analogowo-cyfrowym (prébkowanie 1,25 MHz na jednym kanale), przeno$nego

Rys. 3. Ukltad pomiaru sity uzywany w badaniach: 1 — podstawa; 2 — uklad mocowania probki
z tensometrycznym przetwornikiem sily (tzw. stolik pomiarowy); 3 — ramka mocowania materialu
wybuchowego; 4 — ogranicznik wysoko$ci, 5 — material wybuchowy
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komputera TOSHIBA Satellite oraz autorskiego programu do obstugi karty pomia-
rowej wykonanego we wlasnym zakresie. Mierzone przebiegi byly réwnoczesnie
rejestrowane za pomoca cyfrowego oscyloskopu firmy AGILENT model 54600.
Taki sposob rejestracji mial za zadanie zminimalizowa¢ mozliwo$¢ utraty cennych
danych oraz biezaca kontrole pracy ukladu pomiaru sily. Aparature wykorzystywana
w badaniach przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Aparatura uzyta do rejestracji danych

Zrodtem fali uderzeniowej byt tadunek 100 g TNT umieszczony w odleglosci
0,4 m od podstawy badanego obiektu. Material wybuchowy umieszczono swobodnie
nad probka zgodnie z rysunkiem 3. Wywolane wybuchem obcigzenie impulsowe
charakteryzuje si¢ krotkim czasem trwania i duzg amplituda. Czas trwania takiego
impulsu ci$nienia jest o rzad, a nawet dwa rzedy krétszy od czasu uderzenia i wynosi
kilka dziesigtych milisekundy. Podczas wykonywania eksperymentu dokonano po-
miar6w ci$nienia (sity) dziatajacej na pélsfere oraz na swobodny stolik pomiarowy
przedstawiony na rysunku 3.

W badaniach do$wiadczalnych obiektem badan bylta poélsfera o promieniu
zewnetrznym 50 mm, wykonana z kompozytu szklanego metoda formowania
recznego z uzyciem zywicy epoksydowej 53 z utwardzaczem Z1.

Pomiar sily zrealizowano przy pomocy tensometréw zamocowanych do ukfa-
du mocowania préobki. W celu wyeliminowania przypadkowych bledéw pomiaru
badania eksperymentalne powtdrzono kilkakrotnie. Uzyskane eksperymentalnie
przebiegi zmiany sity pochodzacej od fali uderzeniowej przedstawiono na rysun-
kach 51 6.

W przypadku badan ze stanowiskiem pomiarowym (bez elementéw ener-
gochlonnych) w poczatkowym okresie dla czasu od 0 do 0,45 ms nastgpit wzrost
sily reakc;ji stolika (spowodowany dotarciem czofa fali uderzeniowej do elementu
pomiarowego). Maksymalna wartos¢ sity wyniosta 530 kN i wraz z uplywem czasu
(na skutek zaprzestania oddzialywania impulsu ci$nienia) spadata do 0 N.
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Rys. 5. Przebieg zmian obcigzenia na stolik pomiarowy (bez struktury ochronnej)
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Rys. 6. Przebieg zmian obcigzenia stolika pomiarowego z polsfera wykonang z kompozytu szklanego

Podczas badan ukltadu z polsferg (podobnie jak dla samego stolika) w poczat-
kowym okresie od 0 do 0,45 ms nastgpit wzrost sily dziatajacej na pétsfere (spowo-
dowany dotarciem czofa fali ci$nienia). Maksymalna wartos¢ sity wyniosta 277 kN.
Wykres zmiany obcigzenia stolika pomiarowego z pélstera wykonang z kompo-
zytu przedstawia rysunek 6. Wraz z uplywem czasu (podobnie jak w poprzednim
przypadku) sita spadfa do zera. Poréwnujac wyniki badan dla ukladu ze stolikiem
pomiarowym i potsfera stwierdzono, ze zastosowanie polsfery zredukowalto wartos¢
sity dzialajacej na stolik o 47%.
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4. Wyniki badan numerycznych

Do numerycznych badan symulacyjnych przyjeto polsfere o promieniu
r = 50 mm i grubosci g = 6 mm. Podobnie do badan do$wiadczalnych w bada-
niach numerycznych sfera zostala utwierdzona na obwodzie. Ocene poréwnawcza
pomiedzy badaniami do$wiadczalnymi a analizag MES oparto o poréwnanie sumy
reakcji w podporach polsfery z sifa normalng, uzyskana w sposob eksperymentalny,
wystepujaca u podstawy stolika (na ktdrym zamontowano potsfere). Grubosc sfery
zostala tak dostosowana do wielkosci tadunku, by nie spowodowac¢ zniszczenia
sfery. W celu zwigzania elementéw Lagrange’a z elementami Eulera zastosowano
sprzezenie generalne. Symulacje uderzenia impulsem cisnienia wykonano za pomoca
systemu MSC Dytran z zastosowanymi powlokowymi elementami skonczonymi
typu QUAD4 [9].

Ze wzgledu na dobre wyniki uzyskane dla pétsfer skupiono sie nad tym roz-
wigzaniem. Badany element energochlonny zostal zamodelowany jako element
cienko$cienny wykonany z kompozytu o nastepujacych wlasciwosciach materiato-
wych [7]: E=6,8 GPa, v=0,27,R,, = 83,5 MPa, p = 1618 kg/m3, gdzie E, v — stale
sprezystosci, R, — granica wytrzymatosci, p — gestos¢. W obliczeniach numerycz-
nych przyjeto model zniszczenia maksymalnych naprezen 170 MPa.

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace zalozenia odnos$nie zrodta fali
uderzeniowej (zblizone do badan eksperymentalnych): tadunek TNT w ksztalcie
walca o masie 100 g, umieszczony w odleglosci 0,4 m od badanego obiektu. Ogélny
widok badanego ukladu przedstawiono na rysunku 7.

Polsfera

Rys. 7. Ogolny widok badanego uktadu, obszar Eulera i potsfery
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Do modelowania przestrzeni Eulera sprzezonej ze struktura Lagrange’a zastoso-
wano elementy sze$cienne. Taki wybdr ksztattu elementéw wynika z koniecznosci
dopasowania elementdw siatki Eulera do siatki elementéw skonczonych definiuja-
cych badany obiekt. Kulista fala uderzeniowa rozchodzaca si¢ w siatce elementow
sze$ciennych ulega niewielkiemu znieksztalceniu [10].

Przy duzych zmianach (gradientach) ci$nienia wielkos¢ siatki elementéw ma
duzy wplyw na obliczane wartosci ci$nienia. Dlatego elementy Eulera s3 bardzo
wrazliwe na zmiany parametréw siatki. Z drugiej strony zageszczanie siatki elemen-
tow wymaga (na etapie obliczen) coraz wigkszej pamieci zewnetrznej i operacyjne;.
Wielko$¢ elementow siatki ustala sie na podstawie poréwnania warto$ci ci$nien
uzyskanych numerycznie i oszacowanych analitycznie lub eksperymentalnie [10].
Z poréwnania wynikéw numerycznych i analitycznych, stwierdzono, ze parametry
siatki nalezy dostosowa¢ do kazdej zmiany wielkosci tadunku. Na podstawie wielu
eksperymentéw dobrano wielkos¢ siatki elementéw Eulera.

Poniewaz wplyw ksztaltu siatki na wartoéci cisnienia na czole fali uderzeniowej
jest stosunkowo niewielki, w dalszej analizie bazowano na szesciennej, ale odpo-
wiednio gestej siatce elementéw Eulera w obszarze sprzezenia generalnego.

Na rysunku 8 przedstawiono kolejne fazy rozchodzenia si¢ cisnienia w poréw-
naniu z wektorem predkosci gazu dla 100 g tadunku TNT (dla wybranych chwil
czasowych).

Dla czasu 3,78 E-5 s (rys. 8a) nastepuje dojscie frontu fali o predkosci 2980 m/s
i ci$nieniu na froncie fali 1,2 MPa.

W wyniku odbicia (dla czasu 4,53 E-5 s) od poélsfery nastgpito punktowe
wzmocnienie impulsu ci$nienia do wartosci do 15 MPa, przedstawione na rysun-
ku 8b. Z powodu natrafienia na przeszkode w postaci pdlsfery nastapila zmiana
kierunku wektora predkosci gazu.

W najbardziej niekorzystnym przypadku istnieje mozliwos¢ zniszczenia gornej
czesci sfery.

W kolejnych krokach obliczen, przyktadowo dla czasu 5,29 E-5 s, nastapit oplyw
analizowanej polsfery charakteryzujacy si¢ powigkszaniem obszaru zwigkszonego
ci$nienia (rys. 8c). W konicowym etapie badan, po czasie 5,6 E-5 s, nastapito obni-
zenie wartosci ci$nienia w obszarze Eulera na skutek wyptywu.

Przebieg zmiany sity dzialajacej na poétsfere przedstawiono na rysunku 9.
Maksymalna wartos¢ sily oddziatujacej na polsfere wyniosta 250 kN. Réznica po-
miedzy wynikami uzyskanymi eksperymentalnie a wynikami uzyskanymi z analizy
numerycznej wyniosta 10%.

W kolejnych krokach obliczen, przyktadowo dla czasu 5.11 E-5 s, nastapit oplyw
analizowanej polsfery charakteryzujacy sie powigckszaniem obszaru zwigkszonego
ci$nienia (rys. 8b). W koncowym etapie badan, po czasie 5.6 E-5 s, nastapilo obni-
zenie wartosci ci$nienia w obszarze Eulera na skutek wyptywu (rys. 8c).
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Rys. 8. Kolejne fazy fali ci$nienia swobodnie rozchodzacej si¢ w powietrzu

Przebieg zmiany sily dzialajacej na potsfere przedstawiono na rysunku 9.
Maksymalna warto$¢ sity oddziatywajacej na polsfere wyniosta 250 kN. Roznica
pomiedzy wynikami uzyskanymi eksperymentalnie a wynikami uzyskanymi z ana-
lizy numerycznej wyniosta 10%.

Charakter impulsu sily reakcji pdtstery uzyskany w sposéb doswiadczalny
jest zblizony do wykresu uzyskanego w sposéb numeryczny. Swiadczy to o dos¢
dobrym sposobie zamodelowania zjawiska rozchodzenia sie i odbicia impulsu
ci$nienia od polsfery.
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Rys. 9. Przebieg zmian obciazenia polsfery wykonanej z kompozytu szklanego uzyskany w sposob
numeryczny

W poréwnaniu z innymi obiektami geometrycznymi polsfery maja niewat-
pliwa zalete polegajaca na tym, iz niezaleznie od miejsca wystepowania wybuchu
ci$nienie dziata na pdtsfere tylko w kierunku normalnym w obszarze zblizonym do
punktowego. Wyniki symulacji beda przydatne przy doborze rodzajéw i parame-
trow warstw energochfonnych EPO. Bedg takze uzyteczne w badaniach, ktérych
celem bedzie okreslenie optymalnych parametréw struktur energochfonnych do
wykorzystania w ochronie pojazdéw opancerzonych.

5. Whnioski

Prezentowane badania stanowig kolejny etap pracy nad koncepcja struktur
ochronnych obiektéw obcigzonych falg uderzeniowa. Coraz wigksza role w anali-
zie zjawisk towarzyszacych zderzeniom oraz wybuchom odgrywaja komputerowe
techniki symulacyjne. Umozliwiaja one znaczne obnizenie kosztow i podniesienie
efektywnosci badan poprzez dostarczenie danych, ktérych nie mozna zmierzy¢
eksperymentalnie. Istotna jest kalibracja i weryfikacja modeli obliczeniowych na
podstawie danych eksperymentalnych oraz badan analitycznych. Modele nume-
ryczne sprawdzone dla wybranych stanéw konstrukeji pozwolg prowadzi¢ analizy
dla innych stanéw.

W niniejszej pracy przedstawiono doswiadczalno-numeryczng analize ele-
mentu energochtonnego w postaci pdtsfery kompozytowej, z weryfikacja ekspe-
rymentalna.

Planowane sg dalsze symulacje numeryczne procesu udaru dla r6znych konfi-
guracji warstw elementdw oraz paneli energochtonnych przy réznych wielko$ciach
tadunkow.
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Pozwoli to na doglebne zapoznanie si¢ z charakterem deformacji i energochlon-
noscia proponowanego rozwigzania panelu ochronnego dla wielu spodziewanych
w praktyce wojskowej sytuacji.

Kolejnym etapem badan bedzie rozwazanie modyfikacji istniejacych kon-
strukcji pojazdéw w celu podniesienia ich wlasciwosci energochtonnych poprzez
zastosowanie elementéw o zmienionych profilach oraz nowych struktur zdolnych
pochiona¢ wigkszg ilos¢ energii, dodatkowo wzmocnionych pianami metaliczny-
mi. Wybrane przypadki modeli numerycznych zostang zweryfikowane w sposéb
doswiadczalny, co pozwoli na wiarygodna i kompleksowa analiz¢ wytrzymato-
$cig calej konstrukcji energochtonnej podczas wybuchu. Proponowana metoda
oparta na badaniach numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych
i dlugotrwalych badan rzeczywistych obiektéw. Otrzymane wyniki postuza jako
wytyczne do opracowania metodyki badania tego typu struktur i beda mogty by¢
wykorzystywane w dalszych pracach badawczych w zakresie zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa zatoég pojazdéow wojskowych. Konicowym etapem badan bedzie
polaczenie modelu pojazdu obcigzonego IED z modelem gruntu w celu zbadania
zjawisk odbicia i rozchodzenia sig fal.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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Numerical and experimental research on the influence of an obstacle
on pressure distribution

Abstract. This paper deals with research results on the modeling of a blast wave and a half sphere
configuration. Numerical and analytic methods were used to examine a blast wave. In order to verify
the obtained results a stand for experimental tests was built.
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