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Streszczenie: W artykule przedstawiono oceny
maksymalnych glebokosci wnikania strumieni
kumulacyjnych w stal pancerng w funkcji odle-
gloéci od podstawy wktadki. Dane — chwilowe
wspotrzedne polozen, mas oraz predkosci ele-
mentéw strumieni byty wynikiem obliczen nume-
rycznych  dziatania wybranych  Kkonstrukcji
fadunkéw kumulacyjnych. Pokazano, iz glebo-
ko$¢ krateru jest funkcja dopuszczalnego wydtu-
zenia elementdéw strumienia oraz ich minimalnej
predkosci. Wyniki porownano z danymi do$wiad-
czalnymi.

Stowa kluczowe: fizyka wybuchu, kumulacja,
metody numeryczne

1. Wstep

W pracy zaprezentowano oceny skuteczno-
sci dziatania — maksymalnych glebokosci prze-
bicia stali — wybranych, typowych tadunkow
kumulacyjnych z wktadkami stozkowymi w
funkcji ich parametrow konstrukcyjnych (Ba-
growski i in.,, 2018; Jach, 2018a; Jach,
2018b). Przyjeto schemat oceny podobny jak w
pracy (Held, 1988), z tym, ze zamiast zalezno-
$ci analitycznych opartych na danych z chwilo-
wych rentgenogramow strumieni kumulacyj-
nych, postuzono si¢ charakterystykami strumie-
ni uzyskanymi z obliczen numerycznych.

Abstract: The paper shows the estimations of
maximal penetration depths of shaped charge
jets in a steel armour as a function of stand-off
distance to the liner base. The data — instanta-
neous coordinates of positions, masses, and
velocities of jet elements was received as re-
sults of numerical calculations for selected ex-
amples of designs of shaped charges. It was
shown that the crater’s depth is a function of
acceptable maximal extension of jet elements
and their minimal velocity. The results were
compared with experimental data.

Keywords: physics of explosion, liner collapse
effect, numerical methods

1. Introduction

The paper evaluates an efficiency —
maximal depths of steel penetration — of
some typical shaped charges with conical
liners as a function of their designing pa-
rameters (Bagrowski et al., 2018; Jach,
2018a; Jach, 2018b). The evaluating pro-
cess was similar as accepted in (Held,
1988), but analytical dependencies based
on data from collapsing jet X-ray instant
pictures were replaced by jet characteristics
received with numerical calculations. In the
discussed case all parameters of a shaped
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W naszym przypadku sg sukcesywnie, co jedng
mikrosekund¢ obliczane wszystkie wielkosci
danego strumienia kumulacyjnego. Majac cha-
rakterystyki strumienia w danej chwili oraz wy-
korzystujac rozwigzania na wnikanie, oparte na
modelu hydrodynamicznym (Walters i Zukas,
1989), obliczano glebokosci kraterow w czasie,
w zaleznosci od dhugosci efektywnej strumienia
dla danej chwili oraz od potozenia targetu
wzgledem tadunku kumulacyjnego odpowiada-
jacego potozeniu czota strumienia dla tej chwi-
li. Dlugo$¢ efektywna strumienia jest ogra-
niczona przyjmowang minimalng predkoscia
elementéw strumienia. Obliczone charaktery-
styki maksymalnych glebokosci wnikania oraz
odpowiadajacych im czasow w funkcji dystansu
przegrody od podstawy wktadki kumulacyjnej
dla wybranych dtugosci efektywnych strumienti,
uzupetnione pomiarami uzyskiwanych gteboko-
Sci kraterow co najmniej dla kilku dystanséw,
stanowig podstawowa ocen¢ (charakterystyke)
skutecznosci 1 jako$ci dziatania danej glowicy
kumulacyjnej (GK).

W rozdziale 2 przedstawiono opis charak-
terystyk strumieni kumulacyjnych uzyskiwa-
nych z obliczen numerycznych oraz elementy
hydrodynamicznego modelu wnikania. W roz-
dziale 3 zaprezentowano wyniki obliczen cha-
rakterystyk skuteczno$ci dziatania trzech bad-
anych numerycznie GK, rdznigcych si¢ warto-
Sciami katoéw wierzchotkowych wkladek (42°,
51° i 60°). Ponadto dokonano takich ocen dla
GK réznigcych sie parametrami uktadu pobu-
dzenia tadunkow. Przedstawiono réwniez po-
rownanie obliczonych charakterystyk skutecz-
nosci dzialania dwoch GK, Malutkiej i PG-9
z wynikami eksperymentu. Podsumowanie
I wnioski sa w rozdziale 4.

2. Charakterystyki strumieni kumula-
cyjnych i ich wnikanie w przegrode

2.1. Chwilowe charakterystyki strumienia
kumulacyjnego

Strumien kumulacyjny sklada si¢ z in-
dywidualnych elementow wkladki (ifew)?,

charge jet are calculated at each successive
microsecond. Depths of craters in time
function were calculated in dependence of
jet effective length for the specific moment
of time and target position against the
shaped charge, being the position of jet tip
at this time, by using jet characteristics for
a specific instant and penetrating solutions
based on a hydrodynamical model (Walters
& Zukas, 1989). The effective extension of
the jet is limited by accepted minimal ve-
locity of jet elements. Characteristics of
maximal penetration depths with their cor-
responding times as a function of the dis-
tance between the target and the shaped
charge liner base calculated for some se-
lected lengths of the jets, and completed by
the measurements of craters depths for at
least a few stand-offs, create the basic eval-
uation (characteristics) of efficiency and
quality for a particular shaped charge (GK -
glowica kumulacyjna).

Chapter 2 of the paper describes char-
acteristics of collapsing jets, received with
the numerical calculations, and some com-
ponents of the hydrodynamical model of
penetration. Chapter 3 presents the calcu-
lated results for the efficiency of three GK
which were numerically investigated for
three different apex angles of liners (42°,
51° and 60°). Moreover such evaluations
were also carried out for GKs with differ-
ent parameters of systems used to detonate
the charges. Additionally a comparison of
calculated and experimental efficiencies
for two GKs from Malutka and PG-9 is
presented. The summary and conclusions
are included in chapter 4.

2. Shaped Charge Jets Characteris-
tics and Target Penetration

2.1. Instantaneous Characteristics of
Shaped Charge Jet

The shaped charge jet consists of indi-
vidual liner elements (ILE)? identified by

! Indywidualne elementy wktadki sa tozsame z komérkami numerycznego podziatu wktadki kumulacyjnej.
W zastosowanej, numerycznej metodzie punktow swobodnych (Jach, 2018a, 2018b) wktadka, wzdtuz osi, jest
dzielona na okoto 100 odcinkéw prostopadle do tworzacej, ktore zostaty nazwane elementami wktadki. Kazdy
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okreslonych poczatkowymi potozeniami (zL, the original positions (zL, rL) and their
rL) i ich masami (mL) (Bagrowski i in., masses (mL) (Bagrowski et al., 2018). In
2018). Dla celow oceny dziatania strumienia = order to assess the effects of jet action
(glebokosci wnikania) elementy te mozna  (penetration depths) these elements may
scharakteryzowac podajac tylko wartosci pa-  be characterised by giving only kinematic
rametrow kinematycznych - potozen (Z(zL, parameters - locations (Z(zL, t); R(zL, t))
t); R(zL, t)) 1 predkosci (U(zL, t)=UZ(zL, t), and velocities (U(zL, t)=UZ(zL, t), UR=0)

UR=0) oraz ich masy (mL). and their masses (mL).
GK-100, 51°, pob.obwod. t=50 / GK-100, 51°, perimetric detonation, t=50
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Brzeg wewn. wkiladki / Internal liner edge
Rozklad sktadowej predkosci UZ / Distribution of UZ velocity component
* Rozklad sktadowej predkosci UR / Distribution of UR velocity component

Rys. 1. Charakterystyki kumulacji wkladki o kacie wierzchotkowym 51° i §rednicy podstawy
100 mm w chwili 50ps. Wspotrzedne sa unormowane do promienia podstawy wktadki (ka). Zazna-
czono biezace polozenia elementow brzegowych wktadki — zewngtrzne tworzg obwiednie zbitka,
wewnetrzne obwiedni¢ strumienia. Widaé, iz w podanej chwili trwa jeszcze zbieganie si¢ elementow
wktadki do osi (UR+# 0), ale juz w niewielkim obszarze. Czoto strumienia ma predkos¢ 8 km/s,
tylne elementy okoto 2 km/s

Fig. 1. Collapse characteristics of a liner with apex angle 51° and base diameter 100 mm for the

moment of 50us . The coordinates are normalised against the liner base radius (ka). The current

positions of the edge liner elements are marked — the external ones create the envelope of the slug,

and the internal ones the envelope of the jet. It may be seen that for the given time some liner ele-

ments are still collapsing towards the axis (UR+ 0) but in a relatively small area. The velocity of
jet tip is 8.0 km/s, of rear elements ca. 2.0 km/s

Ponadto, grupujac je w niewielkich, skon- Moreover by arranging them into small
czonych obszarach wzdhuz osi (z, z + Az) two-  finite areas along the axis (z, z + Az) the
rzymy elementy strumienia, dla ktorych  elements of the jet are created and desig-
mozemy przypisa¢ usrednione predkosci, nated by their mean velocities, the radii

taki element sktada si¢ z 72 komorek numerycznych, ktore, dla celow analizy tworzenia si¢ strumienia kumula-
cyjnego, nazwano indywidualnymi elementami wktadki.

2 Individual elements of the liner are equivalent to the cells of numerical division of the shaped charge liner. In
the applied numerical method of free points (Jach, 2018a, 2018b) the liner is divided vertically to the contour on
ca. 100 segments which are named as the liner elements. Every such element contains 72 numerical cells, which
are named as the individual liner elements, to facilitate the analysis of shaped charge jet creation.
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promienie raz ich dlugosci, a takze wartosci
wspotrzednych Z. Masa danego, utworzonego
elementu strumienia jest sumg wchodzacych
do niego mas indywidualnych elementow
wktadki. Na rys. 1 pokazano przyktadowy ob-
raz kumulacji wktadki glowicy kumulacyjnej
0 kalibrze 100 mm w chwili 50 us od momen-
tu pobudzenia fadunku.

Schemat tworzenia elementow strumienia
jest nastepujacy. Caty strumien kumulacyjny,
wlacznie ze zbitkiem, w danej chwili jest dzie-
lony na N (> Iub = 500) jednakowej dlugosci
odcinkow wzdluz osi symetrii tadunku. Kazdy
odcinek (element strumienia) jest numerowa-
ny (hz =0,1,2, ..., N-1), liczac od czota stru-
mienia 1 moze zawiera¢ r6zng liczbg indywi-
dualnych elementéw wktadki w zalezno$ci od
jego polozenia wzdluz osi. Puste elementy
strumienia oznaczaja miejsca, w ktorych na-
stapito pgknigcie strumienia (gestosé = 0).

W dowolnie wybranej chwili t = t,, na
podstawie posiadanych danych numerycznych
o indywidualnych elementach wktadki, ktére
znalazly si¢ w elemencie strumienia o nume-
rze nz, mozemy okre§li¢ 1 przypisa¢ temu
elementowi strumienia nastepujace wielkos$ci:

— Zmin(NZ) 1 Zmax(nz) — skrajne ptozenia iew
wzdhuz osi (w elemencie strumienia nz);

— Zm(nz ) — $rednie potozenie;

— AzZ0(nz) = Zmax(NZ) - Zmax(nz+1) - diu-
g0s¢;

— U(nz ) — $rednia predkos¢;

— R(nz) — $redni promien;

— p(nz) = 0 dla elementéw strumienia pu-
stych, po (gestos¢ poczatkowa wktadki) w
pozostatych przypadkach;

— m(nz) = suma mas iew wchodzacych
elementu strumienia.

Przyktadowe charakterystyki strumieni
kumulacyjnych, ktore zostaly okreSlone w
powyzszy sposOb, przedstawiono na rys. 2.
Strumienie te przedstawiajg dziatanie glowic
kumulacyjnych o kalibrze 100 mm. Glowice
posiadaty jednakowe wkiadki (parametr geo-
metl’yczny3 mk = 0,077), roznity si¢ materia-
fami oston bocznych tadunkow. Pokazano
rozktady predkosci elementéw strumieni oraz
ich promieni w funkcji wspotrzednej osiowej

and lengths, and the values of Z coordi-
nates. The mass of a specific jet element is
a sum of masses of individual liner ele-
ments it consists of. Fig. 1 shows an ex-
emplary picture of liner collapse for a 100
mm calibre shaped charge head in the in-
stant of 50 us after the charge initiation.

The elements of the jet are created in
the following way. The whole shaped
charge jet and the slug are divided for the
specific moment of time into N (> or =
500) identical segments along the axis of
charge symmetry. Each segment (element
of the jet) can contain different number of
individual liner elements depending on its
location on the axis and is numbered (nz =
0,1,2, ...,N-1) counting from the jet tip.
The empty elements of the jet are in the
places where the breaking of the jet has
occurred (density = 0).

For a randomly taken moment of time

t = t, following parameters may be identi-
fied and attributed to this element of the
jet on the basis of available numerical data
about individual liner elements:

— Zmin(nZ) and zmax(NZ) — extreme posi-
tions of ILE along axis (within nz jet
element);

— Zm(nz ) — mean position;

— Az0(nz) = Zmax(NZ) -Zmax(Nz+1) -
length;

— U(nz ) — mean velocity;

— R(nz) — mean radius;

— p(nz) =0 for empty jet elements,

— po (liner original density) for other
cases;

— m(nz) = the sum of ILE masses con-
tributing into the jet element.

Exemplary characteristics of shaped
charge jets which were identified in the
above way are presented in Fig. 2. These
jets illustrate the operation of 100 mm
calibre shaped charge heads. The heads
had identical liners (geometrical parame-
ter* mk = 0.077) but different lateral con-
tainments of charges. Distributions of
velocities for the jet elements and their ra-
dii versus the axial coordinate are shown

% mk = masa wktadki/(nR"3p0), gdzie odpowiednio R — promien podstawy wktadki oraz p, — gestos¢ jej materiatu.
* mk = mass of the liner/(TR"3p0), where respectively: R — the radius of liner base and p, — the density of its material.
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dla trzech réznych czaséw liczonych od mo-

mentu pobudzenia tadunku.

R [cm]

R [am]

R [cm]

for three different times counted from the
moment of charge detonation.

D=100, a=510, pob.obwodowe
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Rys. 2. Ilustracja charakterystyk dwoch strumieni kumulacyjnych — predkosci ich elementéow
oraz promieni w funkcji wzglednej wspolrzednej osiowej — dla trzech czasow 54, 84 i 120 ps
liczonych od pobudzenia ladunkow. Wspoétrzedna osiowa jest liczona od miejsca potozenia pod-

stawy wktadki (HG=97 mm — wysoko$¢ oraz D =100 mm — $rednica podstawy wktadki).

W chwili t = 84 pus (czoto w odleglosci okoto 4 kalibrow) widzimy juz wyrazne spekanie czesci

(HG=97 mm — height, and D =100 mm — diameter of liner base). For the time t = 84 us (the tip
at the distance of ca. 4 calibres) the cracking of jet frontal part is already clearly visible (charge

czolowej strumienia (ostona tadunku z Al)

Fig. 2. Hlustration of characteristics for two collapsing jets — velocities and radii of their elements
as a function of the relative axial coordinate — for three times 54, 84 and 120 us counted from the
initiation of charges. The axial coordinate is counted from the place where the liner base is located

coating from Al)
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W czesci czolowej, w obszarze predkosci od
okoto 6 km/s, strumienie ulegaja fragmentacji,
ktéra w charakterystyczny sposob (oddzielanie
si¢ elementéw strumienia, wyrdwnywanie si¢
predkosci) uwidacznia coraz wyrazniej W mia-
re uptlywu czasu, obejmujac dalsze obszary
strumienia o nizszych predkosciach.

2.2. Wnikanie elementow strumienia Kku-
mulacyjnego w przegrode

Trajektorie elementow chwilowego stru-
mienia kumulacyjnego w ptaszczyznie: czas
(t) - wspoélrzgdna osiowa (z), sa okre§lone na
podstawie jego charakterystyk (dla danego
czasu t = t,), mianowicie:

In the frontal part, at velocities starting
from ca. 6 km/s, the jets are fragmentat-
ed in a specific way (particulation of jet
elements, equalisation of velocities)
which becomes more visible along the
time as further parts of the jet with lower
velocities are involved.

2.2. Target Penetration by Collapsing
Jet Elements

Momentary trajectories of elements of
a collapsing jet in the plane: time (t) — axi-
al coordinate (z) are determined on the ba-
sis of its characteristics (for the given time
t=t,) by:

(1) z(t, nz,tn) = Zmax (N2) + U(nz)-(t - tn)

Element strumienia o numerze nz dociera do
zadanego miejsca w przebijanej ptycie (dno
krateru) - zp(nz,t,) po czasie:

Jet element with number nz reaches the
expected place in the pierced plate (bottom
of the crater) - zp(nz,t,) after the time:

zp(nz , tn) ~Zmax (n2)

(2) tp(nz,tn) =

Po tym czasie dlugo$¢ elementu strumienia
ciagglego bedzie wynosita:

+t
uU(nz) n

After that time the length of the continu-
ous jet element equals to:

(3) Az (nz,tn) = z(tp(nz,tn) R nz,tn) - z(tp(nz,tn),nz + 1,tn)

lub

or

Az (nz,tn) = Zyax (N2) = Zpay (NZ + 1) + (U(nz) — U(nz + 1))~(tp(nz,tn) —tn)

czyli zmiana tej dlugosci bedzie okreslana
warto$cig drugiego czlonu powyzszego wy-
razenia, poniewaz

So the change of this length will be deter-
mined by the value of the second fragment
of the above expression, because

Zmax (N2) = Zpax (NZ + 1) = AZ0 (nz)

jest catkowita dtugoscia elementu w chwili
poczatkowe] t,.

W przypadku ogélnym obejmujacym rowniez
strumien z peknigciami czynna ditugos¢ ele-
mentu strumienia bedzie wynosic:

is the complete length of the element at the
original moment t,,.

For the general case which also includes
the jet with the breakups the active length
of the jet segment will equal to:
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AZp (nz,tn,g) = |A20 (nz)
4

Az (nz,tn

czyli dtugos¢ czynna elementu strumienia jest
réwna jego poczatkowej dlugosci w przypad-
ku, gdy wzgledne wydluzenie elementu jest
wicksze od przyjetej wartosci €. Warunek ten,
w sposob przyblizony, modeluje fragmento-
wanie si¢ strumienia kumulacyjnego. War-
tos¢ € = 1 odpowiada materiatom kruchym,
w przypadku miedzi moze osigga¢ warto$ci
wynoszace 8. Przy ocenie glebokosci wnika-
nia przyjeto wartos¢ € rowng 5. W ten sposob
unikamy wprowadzenia do obliczen gltgboko-
$ci wnikania, wielkosci, jaka jest czas pgka-
nia strumienia (Held, 1988).

Elementarna glgeboko§¢ oraz predkosé
whnikania, wedtug hydrodynamiki:

Ap (nz,tn,s) = zp(nz + 1,tn)
(5)

6) Uy(nz) = U(nz)-(1+0)" 1

gdzie: pwk Oraz p; sg gestosciami odpowiednio
wktadki 1 targetu.

Ilustracje propagacji w ptaszczyznie (t, z)
wybranych elementow strumienia oraz drg-
zonego przez nie krateru przedstawiono na
rys. 3. Pokazany, referencyjny strumien ku-
mulacyjny odpowiada chwili t, = 60 ps.
Predkosci elementow podano w opisie rysun-
ku. Przyjeto warto$¢ € = e =5 oraz dlugos¢
czynng strumienia okreSlong w obszarze
predkosci od 7,383 (predkos¢ czota) do viin =
3 km/s (predkos¢ odcigcia). Widzimy, iz
wraz ze zmniejszeniem predkosci odciecia
(V.min) uzyskujemy wieksza gleboko$¢ pene-
tracji.

W  obliczeniach glebokosci wnikania
strumien referencyjny (dla t = t,) byt aktuali-
zowany posiadanymi danymi numerycznymi
strumienia posredniego odpowiadajacego
czasowi pomigdzy t = (tn, tmax). Czas tmax 0d-
powiadal przemieszczeniu czofa strumienia
co najmniej 6 kalibrow liczac od miejsca po-

Az (nz,t,) — AZ0 (nz)
if ( n) >
AZ0 (nz)

) otherwise

Then the active length of the jet element is
equal to its original length in the case
when the relative extension of the element
is greater than the accepted value €. This
condition is needed to get an approximate
model of collapsing jet fragmentation. The
value € = 1 corresponds to fragile materi-
als and for the copper it may go to 8. For
the evaluation of the penetration depth it
was accepted ¢ is 5. In this way such pa-
rameter as the time of jet breaking is elim-
inated from the calculations of penetration
depth (Held, 1988).

Elementary depth and rate of penetra-
tion according to hydrodynamics is:

—zp(nz,tn) = |0 « ppitk

0-Azp (nz,tn,s)

where: pwk and p; are the densities of the
liner and target respectively.

Fig. 3 shows the propagation in the
plane (t, z) for selected elements of the jet
and the crater they produce. The indicated
reference collapsing jet corresponds to
time tn = 60 ps. The velocities of elements
are given in the picture’s caption. The val-
ue € = e =5 was accepted and the effective
length of the jet was identified for the in-
terwall of velocities between 7.383 (tip ve-
locity) to Vimin = 3 km/s (cutoff velocity). It
can be noted that the reduction of the cut-
off velocity (Vmin) provides the greater
depth of penetration.

In calculations of the penetration depth
the reference jet (for t = t,) was currently
updated by the available numerical data of
the intermediate jet corresponding to time
t = (th, tmax). The time tyax relates to the
displacement of the jet tip by at least 6 cal-
ibre distances counting from the original
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czatkowego podstawy wkiadki. W ten spo-
sob, wykorzystujac dane numeryczne stru-
mieni kumulacyjnych, obliczano maksymalne
glebokosci kraterow oraz czasy penetracji.
Wyniki obliczen zostaty przedstawione w na-
stepnym paragrafie.

D=100 mm, HG=97 mm, Z0=2.45, e=5, v.min=3 km/s

point of the liner base. In this way the nu-
merical data of collapsing jets were used
to calculate the maximal depths of craters
and times of penetration. The results of
calculations are presented in the following
chapter.
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Rys. 3. Ilustracja propagacji wybranych elementéow strumienia kumulacyjnego (t, = 60 ps)

i powstajacego krateru w plycie ze stali umieszczonej w odleglosci Z0 = 2,45 kalibra od pod-
stawy wkladki (poloZenie czola rozpatrywanego strumienia). Czoto strumienia ma predkosé
7,383 km/s. Zamieszczono ponadto rozklady predkosci elementow strumienia oraz predkosci
wnikania wzdtuz krateru

Fig. 3. llustration of propagation for selected elements of collapsing jet (t, = 60 us) and the crater
produced in the steel plate which is placed in distance of Z0 = 2.45 calibre from the liner base (position
of the discussed jet tip). The jet tip has the velocity of 7.383 km/s. Moreover the distributions
of velocities for the jet elements and the penetration along the crater are presented as well

3. Wyniki obliczen glebokosci i czasow
wnikania strumieni kumulacyjnych
w przegrode ze stali i ich analiza

Postugujac si¢ danymi numerycznymi
strumieni kumulacyjnych obliczano maksy-
malne glebokosci krateréw oraz odpowiada-
jace im czasy wnikania dla réznych potozen
przegrody wzgledem poczatkowego potoze-
nia podstawy wktadki (ZP [kaliber] = (Z0-
HG)/D, D S$rednica podstawy wkiadki).

3. Steel Target Jet Penetration
Depth and Time Calculations and
Analysis

Maximal depths of craters and their
corresponding times of penetration for dif-
ferent stand-offs of the target against orig-
inal position of the liner base (ZP [calibre]
= (Z0-HG)/D, D diameter of liner base)
were calculated by employing the numeri-
cal data of the collapsing jets. The mini-
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W obliczeniach tych jako parametr brano mi-
nimalng predko$¢ elementow strumienia
(Vmin), ktore jeszcze mogg brac¢ udziat w prze-
biciu przegrody. Predkos¢ tg nazwiemy pred-
koscig odciecia, elementy strumienia kumu-
lacyjnego o mniejszych wartosciach pred-
kosci sg eliminowane z procesu wnikania.
Tak wydzielong czg$¢ strumienia kumulacyj-
nego, od polozenia jego czota do potozenia
elementu o predkosci vyin, nazwiemy dtugo-
cig czynng (dla danej chwili). W praktyce
powyzsze dwie charakterystyki — maksymal-
ne glebokosci uzyskiwanych kraterow i od-
powiadajagce maksymalne czasy wnikania —
okreslaja skuteczno$¢ dziatania danej glowi-
cy kumulacyjnej.

mal velocity of jet elements (Vmin) Which
still could penetrate the target was taken as
a parameter in these calculations. This ve-
locity is named as the cut-off velocity as
the elements of the collapsing jet pos-
sessing the lower velocities are eliminated
from the process of penetration. A seg-
ment of the collapsing jet identified in
such way, from position of its tip to posi-
tion of element with vu;, velocity, is
named as the active length (at specific
time). In practice the above two character-
istics — the maximal depths of produced
craters and corresponding maximal times
of penetration — describe the efficiency of
a shaped charge head.

GK-100, 510, mk=0.077, pob.obwod.(ZI/D=0.5),v.min=3 km/s
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Rys. 4. Wplyw wartoSci przyjetego maksymalnego wydluzenia elementéw strumienia
kumulacyjnego na maksymalna gleboko$é¢ krateréw. Odlegtos$¢ przegrody i glebokos¢ kraterow
unormowano do $rednicy podstawy wkiadki (kalibra). Przyjeto, ze wnikanie konczy element
strumienia 0 Vpin = 3 km/s, (predkos¢ czota 7,8 km/s). Parametr e = 1 odpowiada przypadkowi
catkowitego spekania strumienia w chwili jego doj$cia do powierzchni przegrody (glebokosci
krateré6w =pui/py)(1/2) xcatkowita chwilowa dtugos$¢ strumienia)

Fig. 4. Influence of the accepted maximal elongation of collapsing jet elements into the maximal
depth of craters. The stand-off value and depths of craters are normalised against the diameter
of the liner base (calibre). It was accepted that the penetration is ended by the jet element with
Vmin = 3 km/s, (tip velocity is 7.8 km/s). Parameter e = 1 corresponds to the case in which there

is a complete breakup of the jet when it reaches the surface of the target (depths of craters
=pwi/py)(1/2) xtotal instantaneous length of the jet)

Wzrost czaséw wnikania implikuje rozwdj
dwoch procesoéw — pekanie oraz proces bocz-
nego rozpraszania (Chanteret, 1993; Walters
I Zukas 1989) strumienia kumulacyjnego — nie-
korzystnych, ograniczajacych wnikanie ele-

The increase of the penetration times is
implicated by two disadvantageous process-
es — the breaking and the lateral scattering
(Chanteret, 1993; Walters & Zukas 1989) of
the collapsing jet — limiting the propagation
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mentow strumieni o predkosciach ponizej 3
km/s i tym samym zmniejszajacych skutecz-
no$¢. W konsekwencji rosng wymagania na
doktadnos¢ wykonania elementéw konstruk-
cyjnych GK oraz na wlasno$ci materiatu wkia-
dek.

Istotnym parametrem, ktory byt przyjmo-
wany w ocenach, jest wartos¢ maksymalnego
wzglednego wydluzenia elementu strumienia
kumulacyjnego ¢ (4). Wptyw tego parametru
na maksymalne, wzgledne glebokosci kraterow
(GP [kaliber] = Gpmax/D) przedstawiono na
rys. 4 (na przyktadzie GK-100, wktadka o kacie
wierzchotkowym 51°). W pozostatych oblicze-
niach przyjeto jego warto$¢ wynoszaca 5.

Oceny skuteczno$ci dziatania badanych
GK zostaly przedstawione na ponizszych ry-
sunkach: rys. 5 — GK o kalibrze 83,2 z wktadka
kumulacyjng o kacie wierzchotkowym 42° i pa-
rametrze geometrycznym mk = 0,118; rys. 6, 7
i 8 - GK o kalibrze 100 z wktadka kumulacyjna
o kacie wierzcholkowym 51° i parametrze
geometrycznym mk = 0,077 oraz na rys. 9 -
GK o kalibrze 100 z wktadka kumulacyjna
o kacie wierzchotkowym 60° i parametrze
geometrycznym mk = 0,078. W kazdym przy-
padku przedstawiono przebiegi maksymalnych
glebokosci krateréw (GP) dla czterech wybra-
nych minimalnych predkosci elementow stru-
mieni: Viin = 2,7; 3; 4 1 5 km/s, ktére w danym
przypadku wyznaczaja ich czynne dlugosci
tych strumieni. Pokazano rowniez przebiegi
maksymalnych czasow wnikania (TM), odpo-
wiadajacych vmin = 3,0 km/s. Wida¢, iz wraz ze
zwigkszaniem odleglosci polozenia przegrody
prawie do 6 kalibrow, w przypadku wszystkich
badanych GK, nastgpuje prawie liniowy wzrost
tych czasow oraz zwigkszanie gtebokosci krate-
row. Obserwowane uskoki na przebiegach gle-
bokosci krater6w odpowiadaja pojawianiu si¢
peknie¢ strumienia kumulacyjnego. Ustalajac
warto$¢ czasu wnikania (np. z pomiaré6w) mo-
zemy wyznaczy¢ dystans, na jakim nalezy
umiesci¢ przegrode, aby uzyskaé okre§long
glebokos¢ przebicia. W podpisach rysunkow
taka oceng podano dla warto$ci czasu wnikania,
wynoszace] 450 ps. Poréwnujac wyniki tych
ocen widzimy, iz najkorzystniejszym warian-
tem jest GK-100 z wktadka o kacie wierzchot-
kowym 60°.

Wyniki obliczen, dotyczace GK100-51°,

of jet elements with velocities below 3 km/s
and by the same reducing the efficiency. In
consequence, requirements grow for accura-
cy of workmanship of designing compo-
nents of shaped charge heads and for the
properties of liner materials.

An essential parameter considered at evalua-
tions is the value for a relative elongation €
(4) of the collapsing jet element. The influ-
ence of this parameter into the maximal, rel-
ative depths of craters (GP [calibre] =
Gpmax/D) is shown in Fig. 4 (on the in-
stance of GK-100, liner with the apex angle
51°). In the remaining calculations its value
was taken as equal to 5.

The assessments of efficiencies for in-
vestigated shaped charge heads were pre-
sented in the following figures: Fig. 5 — 83.2
mm calibre head with the shaped liner hav-
ing the apex angle 42° and geometrical pa-
rameter mk = 0.118; Fig. 6, 7 and 8 — 100
mm calibre head with the shaped liner hav-
ing the apex angle 51° and geometrical pa-
rameter mk = 0.077, and Fig. 9 - 100 mm
calibre head with the shaped liner having the
apex angle 60° and geometrical parameter
mk = 0.078. In each case the courses of cra-
ters maximal depths (GP) are presented for
four selected minimal velocities of jets ele-
ments: Vmin = 2.7; 3.0; 40 and 5.0 km/s
which indicate the active lengths of these
jets for a given case. Moreover the plots of
maximal penetration times (TM) corre-
sponding to Vyin = 3.0 km/s are also shown.
It is visible that by the increase of the stand-
off distance up to almost 6 calibre values
there is quasilinear growth of these times
and the depths of craters for each investigat-
ed head. Sharp fragments observed on the
plots of crater depths correspond to breakups
of the collapsing jet. When the time of pene-
tration is established (e.g. in measurements)
then the stand-off value may be determined
for target to get a specific penetration depth.
In the captions of the figures such assess-
ment is given for the penetration time of 450
ps. Comparing the results of these assess-
ments we can see that the most beneficial
option is provided by GK-100 with the liner
having the apex angle of 60°.

Results of calculations for GK100-51°,



Ocena skutecznosci dziatania tadunkow kumulacyjnych na podstawie rozwigzan numerycznych
Numerical Estimation of Shaped Charges Efficiency 17

przedstawione na rys. 6, 7 i 8, pozwalaja na
porownanie skuteczno$ci dziatania dla r6z-
nych uktadéw pobudzenia tadunkéw. Na rys.
6 porownano uzyskiwane gltebokosci kraterow
(Vmin = 3 km/s) dla GK, w ktoérych tadunki by-
ly pobudzane obwodowo, ale r6znity si¢ poto-
zeniem ptaszczyzny pobudzenia ZI (ZI/D =
0,33 oraz 0,5) wzgledem wierzchotka wktadki
lub byly pobudzane ptasko. Poréwnywalng
skuteczno$¢ maja GK z tadunkami pobudza-
nymi ptasko lub obwodowo dla ZI/D = 0,33
(przy dystansie 6 przebicie 6 kalibrow), nato-
miast wicksza w przypadku pobudzenia ob-
wodowego dla ZI/D = 0,5 wynoszacg 7
kalibrow. Czasy wnikania silnie zalezag od
predkosci vimin, przyktadowa ocena (rys.7) po-
kazuje wzrost okoto 150 ps (ponad 30%) przy
roéznicy vmin wynoszacej 300 m/s. Tej rdéznicy
predkosci koncowych elementow strumienia
odpowiada przyrost glebokosci wnikania oko-
to 1 kalibra (17%).

shown in Fig. 6, 7 and 8 compare the effi-
ciencies at different systems for charges ini-
tiation. In Fig. 6 the received depths of
craters (Vmin = 3.0 km/s) are compared for
the heads (GK) with the charges detonated
in perimeters, but for different planes of
initiation ZI (Z1/D = 0.33 and 0.5) against
the apex of the liner, or detonated at a flat
surface. The charges which are detonated
flatly or in perimeter show similar efficiency
for ZI/D = 0.33 (at stand-off of 6 the pene-
tration of 6 calibres), whereas the higher ef-
ficiency of 7 calibres provides the perimetric
detonation for ZI/D = 0.5. The times of pen-
etration depend strongly on velocity Vpin,
and an exemplary assessment (Fig. 7) shows
ca. 150 ps increase (above 30%) at 300 m/s
difference of vmin. Such difference of rear
elements of the jet is responsible for the
growth of the penetration depth by ca. 1 cal-
ibre (17%).

GK-83.2, 420, mk=0.118, e=5, v.cz=7.5 km/s
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Rys. 5. Wzgledne maksymalne glebokosci kraterow w funkcji polozenia przegrody wzgledem
podstawy wkladki przy dzialaniu GK-83.2 z wkladkg o kacie wierzcholkowym 42° (plaskie po-
budzenie ladunku) dla wybranych predkosci vy,,. Czas wnikania przeskalowano jak dla glowic
0 kalibrze 100 mm (100/83.2tg3 , tg32 — Czas wnikania dla GK-83.2). Dla wartosci czasu wnikania
450 ps mamy maksymalng glteboko$¢ krateru, wynoszacg 6.0 kalibrow (potozenie
przegrody 6.5 kalibrow)

Fig. 5. Relative maximal depths of craters as a function of target position against the liner base at
operation of GK-83.2 with 42° apex angle liner (flat initiation of the charge) for selected velocities
Vmin. Time of penetration is calibrated for 100 mm calibre heads (100/83.2*tg3, , tg3 2 — penetration
time for GK-83.2). For penetration time of 450 us there is the maximal crater depth equal to 6.0
calibres (target stand-off 6.5 calibres)
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GK-100, 510, mk=0.077, e=5, v.min=3 km/s
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Rys. 6. Porownanie skutecznos$ci dzialania GK-100 z wkladkami o kacie wierzchotkowym 51°
w zaleznosci od ukladu pobudzenia ladunkéw. Z1/D — potoZenie ptaszczyzny pobudzenia wzgledem
wierzchotka wktadki (wzdtuz osi symetrii). Predko$ci czota strumieni r6znig si¢ miedzy soba niewiele

i wynoszg: 7,74; 7,71 oraz 7,80 km/s odpowiednio dla ZI/D jak na rysunku

Fig. 6. Comparison of efficiencies for GK-100 with 51° apex angle liners depending on the system
for initiation of charges. ZI/D — location of the initiating plane against the apex of the liner (along the
axis of symmetry). The velocities of jet tips differ insignificantly and are: 7.74; 7.71 and 7.80 km/s
respectively for ZI/D as in the picture

GK-100, 510, mk=0.077, e=5, v.cz=7.74 km/s
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Rys. 7. Wzgledne maksymalne glebokosci kraterow w funkcji polozenia przegrody wzgledem
podstawy wkladki przy dzialaniu GK-100 z wkladka o kacie wierzchotkowym 51° (pobudzenie
obwodowe ZI/D = 0,33) dla wybranych predkosci vi,. Przebiegi maksymalnych czaséw wnika-
nia odpowiadajg strumieniom kumulacyjnym o dtugos$ciach czynnych ograniczonych prgdkosciami
odciecia vimin = 2,7 i 3,0 km/s. Dla wartosci czasu wnikania 450 us mamy maksymalng gteboko$é
krateru, wynoszaca 6,3 kalibréw (potozenie przegrody 6 kalibrow)

Fig. 7. Relative maximal depths of craters as a function of target position against the liner base at
operation of GK-100 with 51° apex angle liner (perimeter initiation ZI/D = 0.33) for selected ve-
locities viin. The course of maximal penetration times corresponds to collapsing jets with active
lengths limited by the cut-off velocities Vyin = 2.7 and 3.0 km/s. For penetration time of 450 us there
is the maximal crater depth equal to 6.3 calibres (target stand-off 6.0 calibres)
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GK-100, 510, mk=0.077, e=5, v.cz=7.8 km/s
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Rys. 8. Wzgledne maksymalne glebokosci kraterow w funkcji polozenia przegrody wzgledem
podstawy wkladki przy dzialaniu GK-100 z wkladka o kacie wierzchotkowym 51° (pobudzenie
obwodowe ZI/D = 0.5) dla wybranych predkoSci v,. Przebieg maksymalnych czasow wnikania
odpowiada strumieniom kumulacyjnym o dtugo$ciach czynnych ograniczonych predkoscia odcigcia
Vmin = 3,0 km/s. Dla warto$ci czasu wnikania 450 us mamy maksymalna glebokos¢ krateru 7,0
kalibrow (potozenie przegrody 5,7 kalibrow)

Fig. 8. Relative maximal depths of craters as a function of target position against the liner base at
operation of GK-100 with 51° apex angle liner (perimeter initiation Z1/D = 0.50) for selected ve-
locities vimin. The course of maximal penetration times corresponds to collapsing jets with active
lengths limited by the cut-off velocity Vi, = 3.0 km/s. For penetration time of 450 us there is the
maximal crater depth equal to 7.0 calibres (target stand-off 5.7 calibres)

GK-100, 600, mk=0.078, e=5, v.cz=6.95 km/s
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Rys. 9. Wzgledne maksymalne glebokosci kraterow w funkcji polozenia przegrody wzgledem
podstawy wkladki przy dzialaniu GK-100 z wkladka o kacie wierzchotkowym 60° (pobudzenie
obwodowe ZI/D = 0,35) dla wybranych predkosci vy,n. Przebieg maksymalnych czasow wnikania
odpowiada strumieniom kumulacyjnym o dlugo$ciach czynnych ograniczonych predkoscia odcigcia
Vmin = 3,0 km/s. Dla wartosci czasu wnikania 450 ps mamy maksymalna gtgbokos¢ krateru 7,2 kali-

brow (potozenie przegrody 5,5 kalibrow)

Fig. 9. Relative maximal depths of craters as a function of target position against the liner base at
operation of GK-100 with 60° apex angle liner (perimeter initiation Z1/D = 0.35) for selected
velocities viin. The course of maximal penetration times corresponds to collapsing jets with active
lengths limited by the cut-off velocity Vimin = 3.0 km/s. For penetration time of 450 us there is the
maximal crater depth equal to 7.2 calibres (target stand-off 5.5 calibres)
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Przedstawiony sposob oceny skuteczno-
$ci dzialania GK moze by¢ wykorzystany w
praktyce przy opracowywaniu nowych kon-
strukcji tadunkow kumulacyjnych. Do§wiad-
czalnie okreslajac GP dla kilku wybranych
warto$ci ZP (jednoczesnie mozna tatwo wy-
znaczy¢ maksymalne czasy wnikania -TM)
wyznaczamy do$wiadczalng charakterystyke
skutecznosci dziatania opracowywanej gto-
wicy. Nanoszgc takie dane do§wiadczalne na
wykresy (ZP, GP) oraz (ZP, TM), wykonane
wg opisanej powyzej procedury, okre§lamy
dla danego ZP czynng dlugo$¢ strumienia
kumulacyjnego, tzn. minimalng predkos¢ je-
go elementow, ktére mogly jeszcze drazyc
krater i w ten sposob oceni¢ stan strumienia
(ciagty, spekany, rozproszenie boczne) i efek-
ty jego dziatania. Na rys. 10 i 11 poréwnano
dane eksperymentalne z obliczonymi danymi
dwoch glowic kumulacyjnych, Malutka i PG-
9. Predkosci minimalne: vmin = 2,51 2,4 km/s,
czasy wnikania: TM = 270 i 230 ps
(10/6.3%230=365 ps — czas zeskalowany dla
GK-100) - odpowiednio dla pierwszej i dru-
giej glowicy. W pierwszym przypadku GP
jest w obszarze cigglego strumienia, nie ma
zagrozenia dla uzyskania wymaganego prze-
bicia. W drugim przypadku, rwie si¢ strumien
1 dluzszy czas wnikania moze juz prowadzi¢
do rozproszenia strumienia.

Presented assessments of efficiency for
the shaped charge heads (GK) may be used
to develop new designs of shaped charges.
By experimental identification of GP for a
few selected values ZP (at the same time
the maximal times of penetration TM may
be also easily determined) the experimental
characteristics of the efficiency may be es-
tablished for a developed head. Entering
such experimental data on the plots of (ZP,
GP) and (ZP, TM), prepared according to
above procedure, the active length of col-
lapsing jet is determined, i.e. the minimal
velocity of its elements which could still
produce the crater, to assess in such way
the state of the jet (continuous, cracked,
lateral breakup) and the effects of its ac-
tion. Experimental and calculated data is
compared in Fig. 10 and 11 for two heads
Malutka and PG-9. Minimal velocities:
Vmin = 2.5 and 2.4 km/s, times of penetra-
tionn. TM = 270 and 230 s
(10/6.3x230=365 us — time calibrated for
GK-100) — respectively for the first and se-
cond head. In the first case the GP is with-
in the area of a continuous jet and the
demanded penetration is not endangered.
In the second case the jet particulates and
the longer time of penetration can make the
jet scatter.

GK-100, Malutka, mk=0.085, pob.obwod.(ZI/D=0.58), e=5, v.cz=6.76 km/s
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Rys. 10. Poréwnanie obliczonych maksymalnych glebokosci krateréw w funkcji polozenia
przegrody wzgledem podstawy wkladki przy dzialaniu GK-100-Malutka dla wybranych
predkosci viin Z wynikiem eksperymentu
Fig. 10. Comparison of calculated and experimental maximal depths of craters as function
of target stand-off against the liner base at the operation of GK-100-Malutka for selected
velocities Vimin
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GK-63, PG-9, mk=0.074, pob.ocbwod.(ZI/D=0.35), e=5, v.cz=6.73 km/s
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Rys. 11. Poréwnanie obliczonych maksymalnych glebokoSci krater6w w funkcji potozenia
przegrody wzgledem podstawy wkladki przy dziatlaniu GK-63-PG-9 dla wybranych predkosci
Vmin Z WYNikiem eksperymentu
Fig. 11. Comparison of calculated and experimental maximal depths of craters as function of target
stand-off against the liner base at the operation of GK-63-PG-9 for selected velocities Vpin

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy, wykorzystujac obliczenia nu-
meryczne parametréw strumieni kumulacyj-
nych, przedstawiono oceny charakterystyk
skutecznos$ci dziatania trzech GK, rdzniacych
si¢ wartosciami  katow wierzchotkowych
wkiadek (42° 51° i 60°). Ponadto dokonano
takich ocen dla GK roznigcych si¢ parame-
trami uktadu pobudzenia tadunkow. Przed-
stawiono rowniez porownanie obliczonych
charakterystyk skutecznosci dzialania dwoch
GK, Malutkiej i PG-9 z wynikami ekspery-
mentu.

W wyniku stwierdzono, iz:

1. Maksymalne glgbokosci kraterow oraz od-
powiadajace im czasy wnikania, dla zada-
nej dlugosci czynnej strumienia kumula-
cyjnego, sg funkcjg dystansu przegrody
wzgledem podstawy wkladki. Uzyskanie
glebokosci rzedu 6 do 8 kalibrow wigze
si¢ z konieczno$cig oddalenia przegrody
od 5,5 do 7 kalibrow i w zwigzku z tym ze
wzrostem czasOw wnikania do warto$ci co
najmniej 450 — 500 ps. Wynika stad po-
trzeba odpowiedniej starannos$ci wykona-
nia elementdow GK oraz odpowiedniego
(0 duzym wydluzeniu) materialu na
wkladki;

2. Obliczone charakterystyki skutecznos$ci

4. Summary and Conclusions

In the paper the efficiencies of three
shaped charge heads (GK) with different
liner apex angles (42° 51° and 60°) are
presented on the base of numerical calcu-
lations of parameters for collapsing jets.
Moreover the assessments of the GK with
different parameters of systems used for
detonation of charges are included. Com-
parison of calculated and experimental
characteristics of efficiency for two GKs
Malutka and PG-9 is also presented.

In effect it was stated that:

1. Maximal depths of craters and their re-
spective times of penetration for the
accepted active length of collapsing jet
depend on the stand-off distance be-
tween the target and the liner base. In
order to get the depths of 6 to 8 calibres
the target has to be placed at the dis-
tances of 5.5 to 7 calibres and in conse-
quence the times of penetration have to
grow for at least 450 — 500 ps. Hence,
there is a need for the suitable quality
of workmanship at fabrication of com-
ponents of GK and suitable material
for the liners (with high elongation).

2. The characteristics of efficiencies calcu-
lated for the GK, completed by the
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dziatania GK, uzupelnione pomiarami measurements of craters depths and cor-
glebokosci kraterow 1 odpowiadajacych responding times of penetration for at
im czasOw wnikania co najmniej dla kilku least a few values of the stand-off be-
dystansow przegrody od wktadki, stano- tween the target and liner, are the basic
wig podstawowg oceng skutecznosci i ja- assessment of efficiency and quality for
kosci dziatania danej glowicy kumula- a specific shaped charge head. It is a
cyjnej. Jest to niezwykle potrzebna infor- valid piece of information in the case
macja w przypadku opracowywania no- when new GKs are developed.

wych GK.
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