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Streszczenie. W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan nad rozprzestrzenianiem sie fali po-
dmuchowej pochodzacej od wybuchu 2,5 kg tadunku trotylu. Rozpatrzono najczesciej spotykane
przypadki umiejscowienia tadunku w stosunku do powierzchni gruntu: na powierzchni, réwno z po-
wierzchnig, 51 10 cm pod powierzchnig gruntu. Do opisu procesu detonacji wykorzystano przyblizenie
optyki detonacyjnej, a zachowanie si¢ produktéw detonacji opisano réwnaniem JWL. Zachowanie
sie elementéw modelu opisano za pomoca réwnan mechaniki osrodkéw ciagtych w ujeciu Eulera.
Badano wplyw zwiazku konstytutywnego opisujacego zachowanie sie gruntu na intensywnos¢ fali
podmuchowej. Praca ma charakter aplikacyjny do badan nad bezpieczenstwem zatog znajdujacych
sie w lekkich patrolowych pojazdach opancerzonych.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, model konstytutywny gruntu, fala podmuchowa
Symbole UKD: 534.222.2

1. Wstep

Udzial Wojska Polskiego w dzialaniach operacyjnych poza granicami naszego
kraju spowodowal, iz Zolnierze spotkali si¢ z nowym rodzajem zagrozen w postaci
IED (ang. improvised explosive devices, improwizowanych fadunkéw wybuchowych).
Ladunki takie wyrabia si¢ z dostepnych materialéw wybuchowych (gtéwnie trotylu)
metodami chalupniczymi. Odpalenie takich tadunkéw nastepuje poprzez proste,
nierzadko pomystowo wykonane detonatory. W Iraku IED umieszczane sa w poblizu
tras przejazdow, a w Afganistanie ukrywa sie je pod powierzchnia drogi.

Podczas detonacji fadunku generuje si¢ fala podmuchowa, bedaca gtéwna
przyczyna zniszczenia konstrukeji pojazdow. Réznorakie umiejscowienie tadunku
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w stosunku do powierzchni gruntu, ktérego gestos¢ jest znacznie wigksza od gestosci
powietrza, powoduje zmiany w propagacji fali podmuchowej od wzmocnienia do
ostabienia. Problem ten, opisany w dostepnej literaturze [1, 2], pobudzil zaintere-
sowanie powyzszym tematem.

Zachowanie si¢ fizycznego ukladu, w ktorym dochodzi do gwaltownego wy-
dzielenia energii, mozna opisa¢ za pomocg réwnan mechaniki o§rodkow ciagtych,
wyrazajacych prawa zachowania masy, pedu i energii w ujeciu Eulera. Uklad row-
nan opisujacy prawa zachowania nalezy uzupelni¢ zwigzkami konstytutywnymi
opisujacymi poszczegdlne materiaty.

Do rozwigzania tego zagadnienia wykorzystano jawng implementacje¢ metody
elementow skonczonych zawarta w oprogramowaniu LS-Dyna [3].

2. Model matematyczno-fizyczny

Rozpatrywany model zostal przedstawiony na rysunku 1. W jego sktad
wchodza:

— grunt;

— powietrze;

— material wybuchowy (trotyl).

Wtasnos$ci powietrza opisano za pomoca rdwnania Mie-Gruneisena [4]:

p=p, +7PE, (1)

gdzie: p — ci$nienie, p, — ci$nienie poczatkowe, y — wspdlczynnik Gruneisena,
E — energia wewnetrzna wlasciwa, p — gestosc.

powietrze

material
wybuchowy

grunt

AQ c

Rys. 1. Cwiartka rozpatrywanego uktadu fizycznego
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W prowadzonych pracach dla obszaru powietrza przyjeto nastepujace parametry
o$rodka Eulera: y = 1,4; p = 1,185 kg/m3; po=1013 hPa [4, 5].

W przypadku pominiecia zjawisk zachodzacych podczas reakcji materialu
wybuchowego oraz proceséw zachodzacych na froncie fali uderzeniowej do opisu
procesu detonacji mozna wykorzystac przyblizenie optyki detonacyjnej [6]. Metoda
ta polega na okresleniu poczatkowych wartosci opisujacych wybuch, takich jak:
predkos¢ detonacji materialu wybuchowego, miejsce inicjacji wybuchu, parametry
na froncie fali detonacyjnej (w postaci parametréw w punkcie Chapmana-Jougueta)
oraz rdwnanie opisujace zachowanie si¢ produktéw detonacji. W podejsciu tym
front fali detonacyjnej porusza sie z zadang, stalg predkoscia i tworzy powierzchnie
silnej nieciagglosci. Z tego wzgledu, podczas obliczenn mozna rozpatrywac tylko
komorki z przereagowanym materiatem wybuchowym, przez ktdre przeszedt juz
front. W komoérkach znajdujacych sie na froncie fali detonacyjnej przyjmowane
sg wartosci ci$nienia, gestosci i energii (temperatury) odpowiadajace warto$ciom
w punkcie Chapmana-Jougueta. Metoda ta pozwala na stosowanie duzych podzia-
téw dyskretyzacji, pozwalajacych na wydiuzenie kroku czasowego (bez wptywu na
doktadno$¢ otrzymanych wynikéw).

Do wyznaczenia ci$nienia produktéw detonacji wykorzystano rownanie JWL
(Jones, Wilkins, Lee) [4, 6]:

~-RV ~RV
w w

p:A(l——j +B(1— J + wpE, (2)
RV RV

gdzie:  V=p,/p, py — gestos$¢ poczatkowa;
p — gestos¢ produktéw detonacji;
A, B, R, Ry, w — stale.

Podstawowe stale rownania JWL (dla trotylu) przedstawiono w tabeli 1 [4].

TABELA 1
Stale réwnania JWL dla trotylu [4]
A B R, R, ©
[GPa] [GPa] [-] (-] (-]
373,8 3,747 4,15 0,9 0,35

Pozostate parametry (D — predkos¢ detonacji, p; — cisnienie w punkcie
Chapmana-Jougueta, p; — gestos¢ w tym punkcie) potrzebne do obliczen detonacji
materialu wybuchowego w przyblizeniu optyki detonacyjnej zawarto w tabeli 2.
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TABELA 2

Parametry charakteryzujace trotyl wykorzystane w obliczeniach [4]

Po D Pcy Py
[kg/m’] [m/s] [GPa] [kg/m’]
1630 6930 21 2230

Najwiekszym problemem podczas przygotowan do analizy numerycznej byto
odpowiednie dobranie modelu gruntu [9] mieszaniny materialéw o réznorodnych
wlasnosciach fizyczno-chemicznych (réznorakiej wilgotnosci i gestosci zaleznej od wa-
runkéw pogodowych) trudnych do opisu i doboru modelu konstytutywnego.

Jednym z najprostszych modeli, ktéry mozna wykorzysta¢ do tego celu, jest
réwnanie Mie-Gruneisena (1) z y = 2 i gestoscia odpowiadajacg gestosci Ziemi
(p=2,35-10° kg/m’).

Innym prostym modelem charakteryzujacym wtasciwosci gruntu jest model
Mat_Soil_and_Foam_Failure [3] bazujacy na opisie zachowania si¢ osrodka podob-
nie do zachowania si¢ ciala sprezysto-plastycznego z nieliniowym umocnieniem
rosnacym z odksztalceniem. Taki typ umocnienia charakterystyczny jest dla cial,
w ktorych wystepuja pustki (np. pianki) i ma znaczenie, gdy prawie wszystkie pustki
ulegaja zamknigciu. Model ten zostat opracowany w 1972 roku przez Kruga. Dane
do tego modelu zaczerpnigto z pracy [7].

Jednym z nowszych modeli opisujacych zachowanie si¢ gruntu jest model opra-
cowany przez Reida i innych na uniwersytecie Nebraska [8]. Jest on modyfikacja
modelu Druckera-Pragra. Uwzglednia on: umocnienie materiatu podczas obcigzania,
umocnienie materialu zwigzane z predkoscig odksztalcenia oraz ostabienie zachodzace
podczas pojawiania si¢ w nim peknig¢ wlacznie ze zniszczeniem. Zawiera zalezno-
$ci opisujace wptyw pustek oraz wilgotnosci ziemi na wlasnosci wytrzymatosciowe
materiatu. Granica plastycznego plyniecia opisana jest za pomoca zmodyfikowane;j
zalezno$ci Mohra-Coulomba. Szczegdtowy opis tego modelu zawarty jest w [8].

Jednym z upraszczajacych zalozen do analizy numerycznej byla symetria uktadu
(rys. 1) pozwalajaca prowadzi¢ obliczenia tylko dla jednej ¢wiartki.

Dodatkowo zalozono, ze w chwili poczatkowej w ukladzie panuje cisnienie
atmosferyczne. W celu deklaracji wyptywéw numerycznych z obszaru Eulera na
granicach uktadu przyjeto warunek statego cisnienia py,,, = const = 1013 hPa.

Do analiz przyjeto cylindryczny fadunek wybuchowy o wysokosci 0,05 m,
promieniu 0,098 m i masie 2,5 kg umieszczony w czterech (najczesciej spotyka-
nych) lokalizacjach:

— na powierzchni gruntu;

— na granicy osrodkéw opisujacych grunt i powietrze;

— 5 cm pod powierzchnig gruntu;

— 10 cm pod powierzchnig gruntu.
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Umieszczenie materialu wybuchowego 10 cm pod powierzchnig gruntu od-
powiada wymogom zawartym w STANAG 4569.

3. Wyniki obliczen

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono rozktady cisnienia w powietrzu, w odleglosci
20 cm od gornej powierzchni detonujgcego materialu wybuchowego o masie 2,5 kg.
Poszczegélne krzywe odpowiadaja przyjetym do obliczen modelom gruntu. Dla
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Rys. 2. Rozklady ci$nienia w powietrzu po wybuchu fadunku umieszczonego na powierzchni w odle-
glosci 20 cm od tadunku dla réznych modeli gruntu
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Rys. 3. Rozklady ci$nienia w powietrzu po wybuchu tadunku umieszczonego réwno z powierzchnia
w odlegtoéci 20 cm od fadunku dla réznych modeli gruntu
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porédwnania przedstawiono wykres cisnienia w przypadku wybuchu takiego samego
tadunku w powietrzu. Krzywe z rysunku 2 odnoszg si¢ do przypadku, w ktérym
fadunek umieszczony jest na powierzchni gruntu, a rysunku 3 — réwno z powierzch-
nig. Nie ma znacznych réznic w wartosciach cisnienia pomiedzy poszczegélnymi
krzywymi, z wyjatkiem przypadku, gdzie wybuch nastepuje w powietrzu.

Wybdr modelu konstytutywnego do opisu zachowania si¢ gruntu nie wplywa
znaczgco na wartos¢ cisnienia generowanego w powietrzu. Ma on natomiast wpltyw
na ksztalt i wielko$¢ tworzonego krateru.

Umiejscowienie tadunku wybuchowego ma wplyw nie tylko na intensywnos¢
propagujace;j sie fali podmuchowej (rys. 4), ale takze na jej ksztalt (rys. 51 6).
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Rys. 4. Rozklady cisnienia w powietrzu, w odleglosci 20 cm od gruntu lub fadunku wybuchowego
otrzymane z uzyciem modelu Nebraska w zalezno$ci od potozenia tadunku

W przypadku detonacji materialu wybuchowego, ktérego przynajmniej jedna
powierzchnia ma kontakt z powietrzem, pojawia si¢ duzy, poczatkowy pik ci$nienia,
a nastepnie intensywno$¢ fali gwattownie spada. Gdy tadunek znajduje si¢ pod po-
wierzchnig gruntu, wtedy poczatkowy impuls ci$nienia ma mniejsza warto$¢ (5 cm
pod powierzchnig gruntu) lub zanika (10 cm pod powierzchnig gruntu). Wykres
ci$nienia ma w tym wypadku bardziej wolnozmienny charakter. Czas jego trwania
znacznie si¢ wydluza. Niesie on ze sobg znacznie wigkszg ilo$¢ energii, a zatem
i potencjalnych mozliwosci niszczacych. W zwiazku z powyzszymi czynnikami
tadunki umiejscowione pod powierzchnig sg znacznie grozniejsze, gdy dojdzie
do ich wybuchu w przypadku znajdowania si¢ nad nimi pojazdu, a maja o wiele
mniejsze mozliwosci niszczace w innych przypadkach.

Natomiast umiejscowienie fadunku wybuchowego w poblizu powierzchni
powoduje podczas jego detonacji powstanie w powietrzu fali cisnienia w ksztalcie
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Rys. 5. Rozklady ci$nienia w powietrzu w wybranych momentach czasu, grunt opisany modelem
Nebraska, a gérna powierzchnia fadunku wybuchowego pokrywa sie z powierzchnia gruntu
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Rys. 6. Rozklady cisnienia w powietrzu w wybranych momentach czasu. Grunt opisany modelem
Nebraska, a gérna powierzchnia fadunku wybuchowego znajduje sie 10 cm pod powierzchnia gruntu
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zblizonym do polsfery. Jej intensywnos¢ nie jest tak duza (energia wybuchu roz-
fozona na wigksza powierzchnie), jednak oddzialywajac na boczne powierzchnie
pojazdu (stabiej chronione) moze powodowac znaczne szkody.

Ci$nienie w rozrywanym i napedzanym gruncie ma warto$¢ ujemna, co jest
widoczne na rysunkach 51 6.

Dodatkowo na rysunku 7 przedstawiono rozktady cisnienia w gruncie i ksztatt
krateru po czasie 1 ms od momentu detonacji materiatu wybuchowego w przypadku
umieszczenia fadunku wybuchowego réwno z powierzchnig (lewy rysunek) i 10 cm
pod nig (prawy rysunek). Procesowi wybuchowego tworzenia krateru towarzyszy
napedzanie i wyrzucanie z niego materiatu-gruntu. W przypadku umiejscowienia
fadunku 10 cm pod powierzchnig ziemi ilo$¢ wyrzucanego materialu jest znaczna,
co stanowi dodatkowy czynnik razacy.
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Rys. 7. Rozklad ci$nienia w gruncie — model Nebraska, w chwili # = 1 ms; lewy rysunek — tadunek
umieszczony réwno z powierzchnia gruntu, prawy — 10 cm pod nia

4., Wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan nad wplywem
umieszczenia tadunku na impuls ci$nienia pochodzacego od miny przeciwpan-
cerne;j.

W wyniku obliczen stwierdzono, ze zaleznosci opisujace zachowanie si¢ gruntu nie
maja wiekszego wplywu na intensywno$¢ wyznaczonego w powietrzu cisnienia.

Polozenie tadunku, w stosunku do powierzchni gruntu, ma istotny wplyw
na ksztalt propagujacej sie fali ci$nienia, a takze na jej warto$¢ w rozpatrywanym
przypadku.

Ze wzgledu na ksztalt impulsu, jego czas trwania, a zatem i na niesiong przez
niego energie najbardziej niebezpieczny jest tadunek umiejscowiony 10 cm pod
powierzchnig ziemi z uwagi na dodatkowy czynnik razacy w postaci napedzanych
wybuchem elementéw gruntu. Dla gruntéw piaszczystych wystepujacych na obsza-
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rze Iraku czynnik ten ma o wiele mniejsze znaczenie niz dla afganskich gruntéw
kamienistych.

W dalszych pracach planuje si¢ polaczy¢ obszar Eulera opisujacego grunt
z powietrzem i pojazdem. Przedstawione wyniki majg duze znaczenie w aspekcie
bezpieczenstwa zolnierzy biorgcych udzial w misjach pokojowych.

Artykut wplynat do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 r.
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R. PANOWICZ, W. BARNAT

Numerical simulation of blast wave

Abstract. The numerical simulations’ results of the detonation of improvised explosive device which
was laid on the soil or was buried, and blast wave propagation in the air, are considered. Different
constitutive models of soil are taken under attention. They have not great influence on pressure wave
in the air, but they have great significance on crater size and shape. The simulations show that the
maximum pressure, duration of the pressure impulse and its shape varies with depth of burial. The
Euler finite element method (LS-Dyna) was used to solve the problem.
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