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NUMERYCZNA OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI PENETRATORA
SEGMENTOWEGO POCISKU PODKALIBROWEGO

Streszczenie W niniejszym artykule przedstawiono niestacjonaprzestrzennie dwuwymiarowy (o0
symetrii osiowej), fizyczno-numeryczny model, utiiajacy komputerow symulacg procesu
optymalizacji konstrukcji kinetycznego pocisku ty®APFSDS z penetratorem segmentowym w
procesie penetracji pancerza. Peayjdo obliczé, ze pancerz wykonany jest ze stali RHA, a pocisk
(penetrator) ze spieku wolframowego (w dalszejscizpracy nazywamy go skrotowo pociskiem
wolframowym).

THE NUMERICAL OPTIMIZATION OF THE NOVEL KINETIC
ENERGY PENETRATOR FOR TANK GUNS

Abstract: Currently the issues concerning kinetic energyqatiles undertaken by author focuses on
the problem of increase of the penetration of thenalithic and composite armours. For this
theoretical assumption it is very important to fiheé optimal distance between penetrator’'s segments
(established by the length of connecting muff) whoan transverse the penetration process from a
one-stage into few-stages. In this paper are préabennumerical optimization of the new concept
kinetic energy penetrator and its influence togheetration process.

1. Wprowadzenie

W ramach realizacji w latach 2006-2008 projektu dvackego rozwojowego
nr R 00018 02. w pracach [1] i [2] przedstawionotoasky koncepcot ,penetracii
segmentowej wymuszohepPolega ona na zastosowaniu, w konstrukcji pem&ta pocisku
podkalibrowego, dcznika pomgdzy wolframowymi segmentami penetratora, ktory
odksztalcaic sk w procesie penetracji, powoduje zmniejszani¢ dystansu porgdzy
segmentami penetratora tak, aby w odpowiednim moieetylny segment penetratora
uderzyt w hamujcy w pancerzu przedni segment powadujego dodatkowe nafzenie
(poprzez dostarczenie energii kinetycznej), ckazapce w efekcie kacowym gkbokasé
przebicia. Zastosowanie tuleiackacej wykonanej z materialu 0 innejescsci |
wytrzymataci, pozwoli na znaczne zmniejszenie lub wyeliminowga propagacji fali
uderzeniowej (dzigtej st na fale spgzysta i plastycza, ktére negatywnie wptywajna
wytrzymalaé penetratora poprzez generowanie m.in. deformdagtycznych) w segmencie
tylnym penetratora powstgjej podczas etapu zderzenia pocisku z pancerzenekiDz
zastosowaniu takiego rozygiania konstrukcyjnego nienaruszony strukturalngarent tylny
penetratora mae penetrow@ z wynikiem pozytywnym drugzasadnicz warstwe pancerza
(np. element ceramiczny). Numeryczna analiza w#sianrozwojowych penetratora
segmentowego dowiodtaze gkbokas¢ przebicia pancerza stalowego penetratorem
segmentowym o odlegdoi 5 cm pom¢dzy segmentami wolframowymi, p@izonymi tulej



stalowy, jest wkksza o okoto 7% w stosunku doc¢lgbkasci przebicia penetratorem
jednorodnym o tej sameéjednicy i masie.

Zaobserwowane zjawisko zyliszenia gibokdsci przebicia przez zastosowanie
wydtuzonej tulei hczacej z zachowaniem niezmienionej masy pocisku i fratega jest
zjawiskiem nowym dla zagadmiezwiazanych z kinetyczn penetragy pancerzy i wymaga
dalszej analizy naukowej. Stanowi ono silprzestank do optymalizacji konstrukcji
penetratoréw pociskéw podkalibrowych w ramach dalezprac naukowo-badawczych.

Celem optymalizacji konstrukcji nowego penetrat@egmentowego, a szczegolnie
okreslenie optymalnej odlegkni pomkdzy wolframowymi segmentami penetratora,
przeprowadzono w niniejszej pracy symulacje nunmrgcz wykorzystaniem Metody
Punktow Swobodnych.

W niniejszej pracy przedstawiono niestacjonarnyeptrzennie dwuwymiarowy (0
symetrii osiowej), fizyczno-numeryczny model, uitiwiajacy komputerow symulacg
procesu penetracji pancerza przez kinetyczny podiglu APFSDS - jednorodny i
segmentowy. Przyjo do obliczé, ze pancerz wykonany jest ze stali RHA, a pocisk
(penetrator) ze spieku wolframowego (w dalszegsciz pracy nazywamy go skrotowo
pociskiem wolframowym).

Model teoretyczny, uwzgtiniajacy niestacjonarni i wielowymiarowa¢ przestrzena
procesu, skomplikowane warunki patkwo-brzegowe oraz rzeczywiste, empiryczne opisy
wilasnagci materiatowych nie stwarzaj zadnych praktycznych mnbwosci uzyskania
rozwigzania analitycznego. Jedyrszang uzyskania efektywnych teoretycznych rozmen
zagadnieniagmetody obliczeniowe fizyki komputerowe;.

Model procesu oparty jest o rownania mechanidodkow ciagtych. Obejmuje on
ukiad rowna zapewniajcy spetnienie praw zachowania, model konstytutywmgwnania
stanu (fenomenologiczny model mechaniki ciata gi@te

Sposob rozwizywania uktadu rowna rozniczkowych, czstkowych oparty zostat o
metod: ,punktéw swobodnych” [3, 4]. Idea metody polegapukryciu deformowanego ciata
siech punktow materialnych sledzeniu ich trajektorii w kolejnych momentach axakod
komputerowy zostat napisany wzyku FORTRAN i przystosowany do obligzena
wydajnych stacjach roboczych.

2. Réwnania problemu

Do opisu zachowania ¢imetali w warunkach silnych, dynamicznych aebeh
wystepujacych przy penetracji pancerza przez pocisk zastasowmodel ciata sptysto-
plastycznego. Przytoczymy go w peinej, zwartej fiecnUkltad réwna wyrazajacy prawa
zachowania (symetria osiowa) ma rasifaca posta [5-8]:

dp
—+p00OWw=0
at Y (2.1)
dw
—  =00&
Y at (2.2)
de_ .
— =0 Mw
p at (2.3)
2 .1,
Sk = al(sik _ésii ij (2.4)
Warunek plastycznego ptyuia dla metali przyjto w postaci Miesesa:
2
S§=3Y (2.5)



Rownanie stanu dla metali przigp w postaci:

p = KX+ K X* + kX’ + ype (2.6)
x=1-P0 k=0 da x ¢ 2.7)
Ps
Temperatug metalu mana wyznaczy ze zwizku
T= 300—eo _¢ (5.8)
e00
€ = Got B X+ §, X+ g X+ g, % (2.9)

Do opisu wihdciwosci wytrzymatagciowych stosowany byt zmodyfikowany model
wykorzystupcy elementy modeli Steinberga — Guinana i Johnsei@ooka [4,8-10], ktéry
dla metali ma posta

Y=|A+B )" | +one’) - T7) F(p) (2.10)
[A+BEﬁsp)n}stax (2.11)
Y=0 da T T (2.12)
M= p, (1= T.7) 0F(ps) (2.13)
P = ﬁ[(gp —gP )2 +(ap -€f )2+(ep -gf )2+ 3(8 ”)2}1/2 (2.14)
? r zz rr (0] 7z [010] ; rz )
1 dla Ps2 Ps;
F(ps) = Ps"Ps dla pg,<ps<pg (2.15)
Ps1 ™ Ps2
0 dla ps < pg,

Ograniczenie wiasrioi wytrzymatgciowych przez powstage szczeliny modelowano
mnazac Y, | oraz k, ko, i k3 przez odpowiedaifunkcje G(V.):
Yi=Y (V) W =p(V),  (k.kk) =(k.k KOG \) (5.16)
Funkcg G(V¢) przyjmowano w postaci
G(V.)=1-pV, (2.17)
Uktad rowna opisupcy dynamik wzrostu obgtosci szczelin przyjmowano tak jak
w zmodyfikowanym modelu Fortowa [11-13]:

dv .
e ~ksign(p | -0, |( L+ Vi)  dla [F20, (2.18)
dv.
5 -0 da In <o, (2.19)
1oyt (2.20)
p P

gdzie:

Ty = 0 [F(pg) H(e”) {1~ T1) G,( V) (5.21)



Vcl
Vcl + Vc

G,(V.)= (5.22)

H (s") = exp(—Lp sp) (5.23)
Oznaczenia wielk&i wystpujacych w réwnaniach: t — czaq — gestasé, w —wektor
predkosci masowej odpowiednio wzdiuwspokzdnych r,z, p — @éhienie, e — energia
wewrgtrzna, T — temperaturgs — gestas¢ fazy ciatostatowej,g — tensor napgzen, Sk —
skltadowe dewiatora tensora najan, gk — pochodna Jaumanna, Y — granica plasty@zno
M — modut $cinania, e ~ sktadowe tensora deformacji plastyczref),— ekwiwalentna
deformacja plastycznagr — szybd¢ zmian ekwiwalentnej deformacji plastycznej; ¥
objetos¢ wiasciwa szczelin,T = (T-T)/(T,-T,) > To, oraz T, — temperatura poatkowa

| temperatura topnienia.
Wystepujace w rownaniach (5.1-5.23)3,Kk, Ks, €0, €1, &2, €3, €4, Y, Po, Psy, Ps2 N, M, A,
B, C,Ho, 000, Yo, Ymax Tm, Ve1. Veo, Y— state wspGtczynniki.

Charakterystyki metali zastosowanych w obliczenidt

W tabelach 2.1 i 2.2 zamieszczono wégtavspétczynnikdw wysipujacych w modelu
fizycznym dla elementéw metalowych - wykorzystywenyprzy modelowaniu zjawiska
penetracji pancerza [3,4,8-10, 14-21].



Tabela 2.1. Wartgci wspotczynnikdw wysgpujacych w rownaniu stanu, modelu tworzenia i szczelin i modelu Johnsona-Cooka dla

stali

Materiat - Stal

— g J J J J e )
wspotczynnik| P, [Cmg} K, [GPd K, [GPd K, [GPa] €0 [102 Elk_g} €, [102 gk_g} €y, {102 Gk_g €y | 107 Gk_g €, _102 [_Ik_g
wartos¢é 7,9 164,8 312,4 564,9 -1,34 -2,908 1,012 2,051 2,901
wspstczynnik| 7, alGPq B [GPq | c[cPd m n Y,lGPd | T O°K| | 5 alg}
wartos¢é 2,17 0,455 0,237 0,006 1 0,37 1,0 1,793 i 0,25

I s o e’ g g
wspotczynnik| G, [GPa] Veo {10 ’ BC?} Vc{ g } Ho [G Pd Psi {cms} Ps2 L:ms ¥
wartosé 2,0 1,27 0,01 77,0 6,87 5,84 1

Tabela 2.2. Wartagici wspoétczynnikdédw wysgpujacych w rownaniu stanu, modelu tworzenia giszczelin i modelu Johnsona-Cooka dla

wolframu

Materiat - Wolfram

. _ g J J J J J
wspotczynnik| P, [Cmg} K, [GP@ K, [GP@ K, [GPa] €0 [102 Elk_g} €, [102 gk_g} €y, {102 Gk_g €y | 107 Gk_g €, _102 [_Ik_g
wartosé 17,3 285,0 484.,0 762,0 -0,407 -0,627 0,8068 1,336 1,604
wspotczynnik Yo A[GPa] B [GP@ C [GPa] m n Y rmax [GPa] T, I_lO3 KJ k P;—E‘J
wartosé 1,54 1,506 0,177 0,016 1 0,12 2,0 1,723 i 0,25

, . 5 £ cnr g g
wspbiczynnik| Gy, [GPa] Veo {10 ° BC?} Ve {?} Ho [G Pd Psi [cms} Ps2 [cms} Y
wartosé 2,0 1,27 0,01 1440 15,0 12,8 1




3.Wyniki symulacji komputerowych.

Wykorzystupc omowiony w rozdziale 2 model matematyczno-fizwczoraz kod
komputerowy, zbudowany w oparciu o metogunktow swobodnych, wykonano szereg
obliczen numerycznych dotyezych ~modelowania procesu penetracji pancerza
przez segmentowy pocisk wolframowy. Modelowanie gaterowe wykonano dla czterech
réznych konfiguracji pocisku. Pokazano je na rysunku 2
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Rys. 2.1. Warianty penetratorow segmentowych poddananalizie numerycznej (odsipy
miedzy segmentami — 2, 4, 6, 8 cm), pancerz ptyta RHAgrubosci 50 cm.

Table 2.3. Parametry uktadu w analizowanych wariatach obliczeniowych

Srednica Dhugosé Predkosé Masa | Glebokaic Ols]ligg?c

Wariant | penetratora d penetratora || uderzenia | penetratoramipenetracji g y

segmentami z
[cm] [cm] v(m/s) [g] [cm] o]
A 55,4 3597 46,80 2
B 57,4 3635 44,30 4

2,3 1550

c 59,4 3672 45,51 6
D 61,4 3710 39,23 8
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Rys. 2.2. Wyniki analizy numerycznej penetracji stibwego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolfrarowy napedzony do

predkosci 1550 m/s (wariant A z=2cm). Czasowa sekwencjazktadu ekwiwalentnej deformacji plastyczne;.
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Rys. 2.3. Wyniki analizy numerycznej penetracji stlbwego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolfrarowy napedzony do
predkosci 1550 m/s (wariant B z=4cm). Czasowa sekwencjazidadu ekwiwalentnej deformacji plastyczne;.
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Rys. 2.4. Wyniki analizy numerycznej penetracji silowego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolfr@mowy napgdzony do

predkosci 1550 m/s (wariant C z=6cm). Czasowa sekwencjazidadu ekwiwalentnej deformacji plastycznej.
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Rys. 2.5. Wyniki analizy numerycznej penetracji stiowego pancerza RHA przez jednorodny pocisk wolframwy napedzony do
predkosci 1550 m/s (wariant D z=8cm). Czasowa sekwencjazidadu ekwiwalentnej deformaciji plastycznej.
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Rys. 2.6. Ksztatt deformupcego s¢ tacznika i krateru w dwoch wybranych
chwilach 300 ps (lewa kolumna) i 800 us (prawa kamna). Na rysunku pokazano
sytuacje w obszarze istotnych deformacji pancerza w procesi penetracji.
Poréwnano wplyw wielkasci stalowego 4cznika na gebokosé i ksztait krateru dla
wszystkich  analizowanych konfiguracji z dwusegmenteym penetratorem
wolframowym (A - D)

Analizujac uzyskane rezultaty trzeba stwiekgzie w trakcie penetracji stalowy
tacznik silnie znieksztalca i (patrz rysunek 2.6) i dochodzi do ¢éziowego
zakleszczenia ei pocisku na bocznej powierzchni powstategoz jkrateru.
Zakleszczenie to jest tym silniejsze imelgza jest odlegkt odstpu obu segmentéw
penetratora. W efekciegpokas¢ krateru maleje wraz z diugmia tacznika. Wynika to
z faktu,ze mamy tu do czynienia z dwiema przeciwstawnymdeéscjami. Pierwsza
tendencja to spadek eflokasci przebicia w funkcji diugeci stalowego 4cznika i
zakleszcznia przez niego krateru. Drugga( wskutek zwikszenia si masy) — wzrost
energii penetratora w funkcji diugm tacznika przy przytym w obliczeniach
zatazeniu, ze pocisk uderza w pancerzazsam predkoscia w kazdym z analizowanych
wariantow. Przy diugimakzniku bardziej istotny jest problem zakleszczaiggocisku
I gtebokas¢ krateru zdecydowanie maleje przyzgioh wartgciach Z.

Wplyw zaostrzenia pocisku na ksztalt elgpkos¢ krateru w pocatkowe) fazie
penetracji pancerza zaprezentowano na rysunkuJak .wid& krater w przypadku
pocisku z ostrym czotem jestewszy i ptytszy w stosunku do pocisku bez zaostrzenia
W dalszej fazie procesu zjawisko penetracji kratpraebiega identycznie jak w
poprzednich wariantach. Zaostrzenie pocisku prowaozspadku przebicia o okoto 2,6
cm. Masa pocisku zaostrzonego jest o 190 g mnig@gzsocisku bez zaostrzenia.
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Rys. 2.7. Ksztatt krateru we wsgpnej fazie drazenia pancerza RHA penetratorem
wolframowym.Porownanie ksztattu i wielkasci krateru powstatego przy uderzeniu
pociskiem zaostrzonym A) i pociskiem zgpym czotem B).
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Rys. 2.8. Poréwnanie ksztattu i wielkéci krateru powstatego przy uderzeniu
pociskiem zaostrzonym A) i pociskiem bez zaostrzemiB). Na rysunku pokazano
sytuacje w dwoch wybranych chwilach 300 ps (lewa kolumna) 800 us (prawa
kolumna) w obszarze istotnych deformacji pancerza wrocesie penetracji

l L
110

Na kolejnych rysunku 2.9 zaprezentowano rownmoréwnanie, jak zmienia ¢i
gtebokas¢ krateru w przypadku pocisku zaostrzonego i bestzaenia.
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Rys. 5.9. Gébokosé krateru w funkcji czasu dla pocisku zaostrzonego bez
zaostrzenia

4.Uwagi | wnioski

Analizujac uzyskane rezultaty nalg stwierdze, ze:

- W trakcie penetracji stalowydznik silnie znieksztatcag(Rys. 2.6) i dochodzi
do czsciowego zakleszczeniacgsipocisku na bocznej powierzchni powstatega ju
krateru. Zakleszczenie to jest tym silniejsze ingksza jest odlegkd odstpu obu
segmentow penetratora. W efekciebglkos¢ krateru maleje wraz z diuggia tacznika.
Wynika to z faktuze mamy tu do czynienia z dwiema przeciwstawnymdeégicjami.
Pierwsza tendencja to spadekelgikasci przebicia w funkcji diugeci stalowego
tacznika i zakleszcznia przez niego krateru. Drugdwskutek zwikszenia si masy) —
wzrost energii penetratora w funkcji didgotacznika przy przytym w obliczeniach
zatazeniu, ze pocisk uderza w pancerzazsam predkoscia w kazdym z analizowanych
wariantow. Przy diugimakzniku bardziej istotny jest problem zakleszczaiggocisku
I gtebokas¢ krateru zdecydowanie maleje przyzgioh wartgciach Z.

- Krater, w przypadku pocisku z ostrym czotem, jestsey i ptytszy w stosunku
do pocisku bez zaostrzenia. W dalszej fazie procgswisko penetracji krateru
przebiega identycznie jak w poprzednich wariant@auostrzenie pocisku prowadzi do
spadku przebicia o okoto 2,6 cm. Masa pocisku zamsego jest o 190 g mniejsza od
pocisku bez zaostrzenia.

- Celem weryfikacji analiz numerycznych zdecydowange do bada
dynamicznych strzelaniem zosgawykonane pociski podkalibrowe z penetratorami w



wariantach ogsigajacych w symulacjach najwksze gtbokasci przebicia, czyli Ai B z
czotami penetratorow w wykonaniu bez zaostrzeniméWwnawcze badania strzelaniem
zostam przeprowadzone z armaty balistycznej do ptyt pangh RHA, celem
oszacowania wytrzymadoi penetratorow w czasie strzatu i w procesie pacgt
pancerza a przede wszystkim celem poréwnarlaoggbsci przebicia.

Wyniki bada strzelaniem zostarprzedstawione w kolejnej publikacji.

Praca naukowa finansowana stedkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥yego w

latach 2009-201 jako projekt badawczy wiasny D1 052937.
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