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Ç Program ten wykorzystywany jest w wielu dziedzinach nauki oraz 
przemysğu zar·wno w poczŃtkowych fazach rozwoju produktu  jak i 
koŒcowym jego etapie.  

 
Ç Symulacje i analizy z zastosowaniem systemu Ansys Autodyna 
skracajŃ wprowadzenia produktu  na rynek, pozwalajŃ eliminowaĺ 
bğňdy wynikajŃce z konstrukcji  oraz bardzo drogie modele i 
prototypyé 

 
Ç Kod EXPLICITE  jest stosowany w symulacjach komputerowych 
opisujŃcych dynamiczne zjawiska nieliniowe. 

 
Ç Jest bardzo uniwersalnym narzňdziem opisujŃcym zğoŨone zjawiska 

takie jak: ekspansja produkt·w detonacji, rozchodzenie siň fali  
uderzeniowej, szybkie odksztağceniaé 
 
 
 

Wprowadzenie 



Ciňcie wybuchowe 



Ğadunki kumulacyjne 



Mikrodetonator  



Ukğad zapalnika 



Optymalizacja procesu zgrzewania 

wybuchowego 



Natryskiwanie cieplne i zimne 



Wybuch w powietrzu 



 Czynniki raŨŃce przy wybuchu ğadunku materiağu 

wybuchowego w powietrzu 

 

 W wyniku gwağtownej przemiany chemicznej materiağu wybuchowego pojawia siň 

obszar nagrzanego oŜrodka gazowego nazywanego produktami  detonacji. CiŜnienie 

produkt·w detonacji materiağ·w wybuchowych przewyŨsza ciŜnienie atmosferyczne kilkaset 

tysiňcy razy. Dziağa ono na granicň oŜrodka otaczajŃcego produkty  detonacji, wytwarzajŃc w 

nim intensywne fale ciŜnienia.  

PrzejŜcie fali uderzeniowej powoduje wprawienie w ruch oŜrodka otaczajŃcego produkty 

detonacji.  

 



Mechaniczne dziağanie fal uderzeniowych i propagujŃcych siň za nimi  fal odciŃŨenia jest 

gğ·wnym czynnikiem raŨŃcym wybuchu. Wytworzona wybuchem fala uderzeniowa dociera do 

raŨonego obiektu (czğowiek, pojazd, konstrukcja)  powodujŃc gwağtowny wzrost ciŜnienia 

dziağajŃcego na jego powierzchnie.  

Zakres Przedziağ 

nadciŜnienia 

[MPa]  

Efekt oddziağywania na czğowieka 

I ȹp ᾽ 0,01 NadciŜnienie bezpieczne 

II  0,01 Ò ȹp ᾽ 0,0175 Uszkodzenie sğuchu 

III  0,0175 Ò ȹp ᾽ 0,04 Uszkodzenie ukğadu oddechowego 

IV  0,04 Ò ȹp ᾽ 0,3 PowaŨne uszkodzenie ciağa (moŨliwe 

zmiaŨdŨenie czňŜci miňkkich) 

V ȹp Ó 0,3 Ŝmierĺ 

Wpğyw wielkoŜci nadciŜnienia na ciağo czğowieka [1] Charakter impulsu ciƑnienia wywieranego 

na powierzchniŗ obiektu poddanego 

dziaĠaniu fali podmuchowej 



ANALIZA 3D.  

Budowa ukĠadu  

Model wykonano w programie Ansys Ls-Dyna. Ukğad geometryczny skğada siň z ğadunku wybuchowego (na 

bazie saletry amonowej) o ksztağcie cylindrycznym umieszczony w powietrzu. Wymiary ğadunku charakteryzujŃ 

jego dğugoŜĺ L=240mm oraz Ŝrednica d=48mm. Ğadunek pobudzany jest punktowo centralnie z jednego koŒca. 
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Model numeryczny opisano r·wnaniami  stanu, dla MW ï r·wnaniem JWL  

Do opisu powietrza zastosowano r·wnanie EOS LINEAR POLYNOMIAL  

gdzie: p ï ciŜnienie, r - gňstoŜĺ, E - energia wewnňtrzna, A, B, R1, R2, w -  parametry materiağowe 

gdzie: p ï ciŜnienie, E - energia wewnňtrzna, Co, C1, C2,C3,C4,C5,C6  -  parametry materiağowe 

OPIS MATEMATYCZNY UKĞADU 

Materiağ 

wybuchowy 

r0, kg/m3 Pc-j, GPa A, Gpa B, Gpa R1 R2 w 

Anfo 931.0 5.15 49.46 1.891 3.907 1.118 0.333 

Parametry opisujňce MW ð Anfo [2]  



Przebieg symulacji detonacji MW  





Proces detonacji ğadunku o dğugoŜci L=240mm 

przebiegğ w czasie okoğo 64ɛs, co daje nam ŜredniŃ 

prňdkoŜĺ detonacji ğadunku 3750m/s  



Ekspansja produkt·w detonacji ï rozkğad ciŜnieŒ w powietrzu  















Przed rozchodzŃcymi produktami detonacji 

obserwuje siň wyraŦny wzrost ciŜnienia w 

powietrzu.  



W celu okreŜlenia nadciŜnienia rozchodzŃcej siň fali uderzeniowej wyznaczono w kilku 

punktach wykresy ciŜnieŒ. Pomiaru dokonano w trzech kierunkach, pod kŃtem 0Á, 90Á i 180Á i 

w odlegğoŜciach mierzŃc od Ŝrodka ğadunku: 250mm, 500mm, 750mm oraz 1000mm. Rysunek 

poniŨej przedstawia ukğada badawczy z rozmieszczonymi punktami pomiarowymi. 



Wykresy ciŜnieŒ mierzone pod kŃtem 0Á. 

 
Wykresy ciŜnieŒ mierzone pod kŃtem 90Á. 

 

. Wykresy ciŜnieŒ mierzone pod kŃtem 180Á. 

Wykresy ciŜnieŒ mierzone w punktach pomiarowych  



ANALIZA 2D.  

Budowa ukĠadu  
Rysunek przedstawia przekr·j ukğadu, kt·rego centralnym elementem jest ğadunek MW  

(na bazie saletry amonowej) o wymiarach : ū= 42mm i L= 300mm  



Przebieg symulacji ð rozkĠad ciƑnież  



Przebieg symulacji ð rozkĠad ciƑnież  



  

 

 Na podstawie symlacji wyznaczono ciŜnienia w 

trzech kierunkach: 0Á,90Á i 180Á, w odlegğoŜci 1metr od 

ğadunku. W poszczeg·lnych kierunkach ciŜnienie 

wynosi: 

 

- w miejscu poğoŨenia inicjağu (zapalnika) ï 0Á - 210kPa 

- w miejscu znajdujŃcym siň pod katem 90Á do kierunku 

rozchodzenia siň detonacji - 420kPa 

- naprzeciwko poğoŨenia zapalnika ï 180Á - 260kPa 



BADANIA POLIGONOWE   

 W ramach realizacji tematu wykonano badania poligonowe ğadunk·w wybuchowych  

na bazie saletry amonowej. Ocenie poddano charakter rozprzestrzeniania siň produkt·w 

detonacji i wielkoŜĺ ciŜnienia w odniesieniu do geometrii ğadunku. Dokonano pomiaru gňstoŜci 

impulsu, jaki  generuje wybuch metodŃ Helda. W badaniach wykorzystano r·wnieŨ czujniki  

ciŜnienia piezoelektryczne firmy  PCB serii 137, ustawiajŃc je w trzech miejscach 

rozmieszczonych pomiňdzy sobŃ o kŃt 90Á w odlegğoŜci 1 metra od ğadunku  

Widok stanowiska badawczego przed detonacjŃ  


