Logistyka - navka

STARCZEWSKI Lech!
NYC Robert

KOSLIK Piotr?

WILK Zenon?

Symulacje numeryczne i wstepne badania eksperymentalne modeli
uktadow ochronnych narazonych na wybuch tadunkéw o masie 2-6 kg
TNT w warunkach okreslonych dokumentem NATO AEP-55

1. WPROWADZENIE

Przedstawiona praca zostata wykonano w ramach jednego z zadan naukowo - badawczych projektu
realizowanego przez Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej w Sulejowku
dotyczacego uktadéw ochronnych pojazdow przed wybuchem.

Mechaniczne dziatanie fal uderzeniowych 1 propagujacych si¢ za nimi fal odcigzenia jest glownym
czynnikiem razagcym wybuchu. W wyniku gwalttowne] przemiany chemicznej materialu
wybuchowego pojawia si¢ obszar nagrzanego osrodka gazowego nazywanego produktami detonacji.
Cis$nienie produktéw detonacji materiatow wybuchowych przewyzsza cisnienie atmosferyczne
kilkaset tysiecy razy. Dziata ono na osrodek otaczajacy produkty detonacji, wytwarzajac w nim
intensywne fale uderzeniowe ci$nienia (rysunek la). Wytworzona wybuchem fala uderzeniowa
(rysunek 1b) dociera do razonego obiektu (czlowiek, pojazd, konstrukcja) powodujac gwaltowny
wzrost ci$nienia dziatajacego na jego powierzchnie.
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Rys. 1. Mechanizm tworzenia si¢ fali uderzeniowej w skutek wybuchu (a) i ksztatt impulsu ci$nienia
wywieranego na powierzchnig obiektu poddanego dziataniu fali podmuchowej (b)
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Ten gwattowny przyrost nadci$nienia jest gtownym czynnikiem razgcym wybuchu na cztowieka
(tabela 1).

Tab. 1. Wplyw wielkosci nadci$nienia na ciato cztowieka [1]

Zakres Przedziat nadci$nienia [MPa] Efekt oddzialywania na cztowieka
| Ap < 0,01 Nadcis$nienie bezpieczne
1 0,01 <Ap<0,0175 Uszkodzenie stuchu
Il 0,0175 < Ap < 0,04 Uszkodzenie uktadu oddechowego
v Fovaine el sl
\Y Ap=>0,3 Smieré

Dokument NATO AEP - 55 okresla wymagania dla poligonowych uktadow badawczych systemow
ochronnych pojazdow (np. KTO, czotgdéw). Podaje szczegdtowe parametry uktadéw testowych, np.
test prosty wybuch miny pod ptyta stalowa 35 mm lub test wybuchu miny pod ptyta stalowa 35 mm z
obcigzeniem (stanowigcym ekwiwalent masy pojazdu, np. 3,5T).

Dokument AEP-55 podaje takze szczegotowe parametry testowych tadunkow wybuchowych tj.
material wybuchowy, ksztalt i masa miny oraz sposob jej uzycia (np. wybuch miny w gruncie lub
wybuch ze stalowej ptyty detonacyjnej).

Zadanie dotyczace wstepnych analiz numerycznych, symulacji komputerowych i eksperymentéw
poligonowych realizowano w Oddziale Instytutu Przemystu Organicznego w Krupskim Mtynie.

Instytut Przemyshu Organicznego w Warszawie - Oddziat w Krupskim Mtynie posiada licencje na
stosowanie specjalizowanego programu Ansys Autodyna. Jest on bardzo uniwersalnym narzedziem
pozwalajacym modelowac i analizowaé zlozone zjawiska takie jak: ekspansja produktéw detonacji,
rozchodzenie si¢ fali uderzeniowej, szybkie odksztalcenia. Symulacje 1 analizy z zastosowaniem
systemu Ansys Autodyna na etapie badawczym projektu pozwalaja na zmniejszenie ilosci drogich
modeli i prototypdéw do eksperymentow, skracajag wprowadzenia produktu na rynek.

W ramach pracy wykonane zostaly wstgpne komputerowe badania symulacyjne zjawiska
oddziatywania i propagacji fali ciSnienia w powietrzu wywolane detonacja tadunkow o masie do 6 kg
TNT. Badania te wykonano gléwnie w celu analizy wystepujacych w czasie detonacji tadunkow
cisnien fali uderzeniowej, jej rozprzestrzeniania si¢ i predkosci fali podmuchowej w powietrzu na
matych odlegtosciach od centrum wybuchu (do 4 m). Badania te pozwolity na ocen¢ bezpieczenstwa
prowadzenia zaplanowanych dalszych eksperymentalnych prac poligonowych. Na podstawie badan
symulacyjnych mozliwe bylo precyzyjne okreslenie odpowiednich wymaganych parametrow
czujnikdOw pomiarowych (ci$nienia, przyspieszen) w miejscach ich rozmieszczenia.

2. SYMULACJE KOMPUTEROWE — WSTEP DO BADAN ZGODNYCH Z DOKUMENTEM
AEP-55

Do wstepnych analiz numerycznych przyjety zostat model, ktéry zaktadat wybuch MW (miny) ze
stalowej formy - ptyty detonacyjnej, o wymiarach 700 mm x 300 mm jak w specyfikacji normy do
badan poligonowych (wg. klasyfikacji NATO AEP-55). Widok uktadu — modelu wybuchu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok uktadu - modelu utozenia tadunku TNT w stalowej ptycie detonacyjne;j

Model numeryczny oparto na zatozeniach EULERA, tj. w przypadku tego typu opisu, produkty
detonacji przemieszczaja si¢ na tle siatki elementow skonczonych. Model obejmuje przestrzen
powietrza o wysokosci 4 m nad podlozem 1 Srednicy 8 m. W przestrzeni o takich wymiarach
zaplanowane byly eksperymenty poligonowe i rozmieszczenie czujnikow pomiarowych. Na rysunku 3
przedstawiono dla przykladu fragment siatki numerycznej modelu tadunku, w otoczeniu powietrza,
umieszczonego W ptycie detonacyjnej, ktora z kolei posadowiona jest w gruncie.

W modelu przyjeto dane materialowe z dostgpnej bazy danych programu Ansys Autodyn
(odpowiednio AIR, SAND, STEEL S-7, TNT-2).

Stan zachowania si¢ powietrza w analizowanym uktadzie model opisuje za pomoca rownan stanu
dla gazéw doskonalych. Dla powietrza w wszystkich analizowanych modelach przyj¢to ci$nienie
normalne.

Rys. 3. Widok fragmentu siatki numerycznej modelu fadunku TNT umieszczonego w plycie detonacyjnej

Dla opisu procesu detonacji materiatu wybuchowego zastosowano réwnania stanu EOS JWL
(rownanie Jones, Wilkins i Lee). Parametry uzyte do opisu rownania stanu materiatu wybuchowego
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry materialowe dla TNT do rdwnania stanu JWL

Materiat Po A B Pcy R R Eo Ds’r
wybuchowy [g/cm®] | [GPa] [GPa] [GPa] ! 2 [GPa] | [m/s] ©
TNT 1,63 371,2 3,231 21,0 4,15 0,95 7,0 6930 0,3
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2.1. Wybrane wyniki analizy z symulacji wybuchu 6 kg TNT z plyty detonacyjnej — wybuch w
powietrzu otwarty

Widok uktadu i modelu 2D wybuchu 6 kg TNT ze stalowej plyty detonacyjnej przyjetego do
wstepnych analiz przedstawiono na rysunku 2. Dla analizy parametrow fizycznych w procesie
wybuchu (ci$nienia, predkosci, gestosci, energie i1 in.) w modelu tym naniesiono w przestrzeni
regularng siatke 153 punktow kontrolnych, co przedstawia rysunek 4. Odlegtosci miedzy punktami
kontrolnymi wynoszg 0,25 m w osi pionowej (X) i 0,5 m w osi poziomej (Y).
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Rys. 4. Widok modelu wybuchu 6 kg TNT z naniesionymi punktami pomiarowym

Na kolejnych obrazach przedstawiono przyktady obrazéw z symulacji, widok konturéw cisnien w
wybranych chwilach proces detonacji i rozprzestrzeniania si¢ fali podmuchowe;j.

Na rysunku 5 przedstawiono widok tadunku 6 kg TNT (przyjmowano we wszystkich uktadach
ekwiwalent miny o statych proporcjach wymiarowych; §rednicy/wysokos$¢ = 3:1) w trakcie detonacji
(dla chwili T = 10,45 ps).

Obserwowane cisnienie produktow w fazie detonacji tadunku MW jest maksymalne, ok. 10,03GPa.
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Rys. 5. Detonacja tadunku 6 kg TNT - kontury ci$nien dla czasu T = 10,45 ps

Rysunek 6 przedstawia zestawienie obrazéw konturéw cisnien ilustrujacych rozprzestrzenianie si¢
fali podmuchowej w powietrzu 1 powstatych produktéw detonacji w analizowanym obszarze.
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T =540,7 ps

T =2570 ps
Rys. 6. Przebieg rozprzestrzeniania si¢ fali podmuchowej w powietrzu (obrazy konturéw cisnien dla
T=540,7ps; 831,7us; 1530us; 2570us), wybuch 6kg TNT w ptycie detonacyjnej

Na podstawie przedstawionych wybranych obrazéw przemieszczania si¢ frontdw ci$nienia w
powietrzu na skutek wybuchu (rysunek 6) mozliwe jest oszacowanie predkosci fali podmuchowe;j.
Ponizej obliczono predkosci fali w powietrzu w kierunku pionowym, w osi X: dla czasow T=540,7 ps
I T=831,7 us front fali uderzeniowej w powietrzu przemieszcza si¢ od punktu kontrolnego nr 7
(X=1,5 m) do pkt. 9 (X=2,0 m). Szacowana na tym odcinku predko$¢ frontu fali wynosi: {(2,0-
1,5)/(831,7-540,7)}*10° [m/s] = 0,5/291 = 1718,2 m/s.

Analogicznie, dla czaséw: T=831,7 us i T= 1530 us front fali uderzeniowej w powietrzu
przemieszcza si¢ od punktu kontrolnego nr 9 (X=2,0 m) do pkt. 13 (X=3,0 m). Szacowana na tym
odcinku predkos$¢ frontu fali wynosi: 1432 m/s. Nastepna szacowana dla czasow: T=1530 ps i T=
2570 ps predkos¢ frontu fali uderzeniowej w powietrzu, przemieszczania si¢ od punktu kontrolnego
nr 13 (X=2,0 m) do pkt. 17 (X=4,0 m) wynosi: 961,5 m/s. Obserwuje si¢ spadek predkosci fali
podmuchowej w powietrzu wraz z odlegtoscig od centrum wybuchu. Predkos¢ fali podmuchowe; w
kierunku poziomym (0§ Y) w poblizu podtoza (na wysokosci do ok 1 m) jest znacznie nisza. Np. dla
chwili T= 2570 us front fali uderzeniowej w powietrzu w kierunku poziomym znajduje si¢ na
odlegtos¢ Y = 3,0 m. W tym momencie front fali w kierunku pionowym (jak wyliczono wczesniej o
predkosci ok. 960 m/s) jest na wysokos$ci X=4 m. Dla tej chwili predkos¢ fali w kierunku poziomym
mozna oszacowac proporcjonalnie: Vy=3/4* 960 = 720 m/s.

Na podstawie przedstawionych obrazéw konturéw ci$nien mozna réwniez poda¢ ich warto$ci
maksymalne dla wybranych chwil czasu w kierunku pionowym X:

— Dlaczasu T=831,7 us; na wysokosci X=2 m (pkt. 9) ciSnienie maksymalne wynosi 3020 kPa;

— Dlaczasu T=1530 us; na wysoko$ci X= 3 m (pkt.13) ci$nienie maksymalne wynosi 1231 kPa;

— Dlaczasu T=2,570 ms; na wysoko$ci X=4 m (pkt.17) ci$nienie maksymalne wynosi 607,2 kPa.

Bardzo dokladne analizy w tym zakresie i inne mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac dane
otrzymane w kazdym cyklu obliczeniowym modelu, ktore zawarte s3 w generowanej bazie wynikow
(dla odpowiednio wybranych parametrow i punktéw kontrolnych w modelu).
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Nalezy podkresli¢, ze w prezentowanym modelu wybuchu tadunku miny ze stalowej ptyty
detonacyjnej, obserwowane cisnienia i predkosci fali podmuchowej w kierunku pionowym (tj. nad
nieodksztatcalnym wglebieniem) sg najwyzsze.

2.2. Badania poligonowe wybuchu TNT z pomiarami ci$nienia fali podmuchowej

Dla weryfikacji modelu numerycznego wybuchu tadunkow TNT na twardym podtozy, jakim jest
stalowa ptyta detonacyjna wykonano seri¢ badan poligonowych z pomiarem cisnien fali
podmuchowej. W badaniu detonowano miny z materialu wybuchowego — ekwiwalent TNT o0 masach:
1000 g oraz 2000 g. Detonacje tadunkow inicjowano centralnie, w osi tadunku z gornej powierzchni
za pomoca zapalnikow elektrycznych typu ERG (rysunek 7).
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Rys. 7. Widok miny/ladunku TNT ﬁfiygotowanegb do testu uloZoﬁegd w ét?alowej piycie detonacyjnej

Czujniki do pomiaréw cisnienia fali podmuchowej rozmieszczone zostaty w trzech odleglo$ciach:
2 m, 3 m oraz 4 m, mierzac od Srodka tadunku. Czujniki zostaty skierowane do osi uktadu tj. w
kierunku tadunku. Wysokos$ci potozenia poszczegolnych czujnikow byla jednakowa 1 wynosita 1 metr
nad powierzchnig podtoza.

W badaniach wykorzystano specjalistyczne czujniki ci$nienia piezoelektryczne firmy PCB
PIEZOTRONICS serii 137. Ich konstrukcja pozwala na rejestracje fali nadcisnienia o bardzo duzych
wartosciach 1 w bliskich odlegtosciach od wybuchu.

Parametry techniczne uzytych czujnikoéw podano w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry czujnikow ci$nienia

Parametr Jedn_ostka Typ czujnika 137A22 Typ czujnika 137A23 Typ czujnika 137A23
miary Sn: 7233 Sn: 7282 Sn: 7283
Zakres pomiarowy kPa 0-3448 0-345 0-345
Rozdzielczoé¢ kPa 0,069 0,069 0,069
Czulo$¢ nominalna mV/kPa 1,242 14,32 13,88
Cisnienie maksym. kPa 6895 6895 6895

Rejestracje cisnien wykonano za pomocg cyfrowego oscyloskopu wielokanatlowego GwWINSTEK
GDS-2204 — maksymalna szybkos¢ probkowania 1Gs s™. Na rysunku 8 przedstawiono rejestracje
cisnien w odlegloéciach 2 m, 3 m oraz 4 m po detonacji tadunkow o masach 1 kg i 2 kg MW
(ekwiwalent TNT). Rejestracje zsynchronizowane byly z poczatkiem detonacji.
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Rys. 8. Przebiegi cisnienia po wybuchu tadunku 1kgi 2 kg TNT w odleglosciach 2,314 m

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie wynikéw dla testu wybuchu 1 kg i 2 kg TNT - warto$ci
maksymalnych ci$nien i czasu dotarcia czota fali uderzeniowej do poszczegolnych czujnikow.

Tab. 4. Zestawienie wynikow dla testu wybuchu 1 kg i 2 kg TNT

Odleglos¢ 2 m Odleglos¢ 3m Odleglos¢ 4m
Masa MW " Czas pomiaru Czas pomiaru Czas pomiaru
Pmax Pmax Pmax
Pmax Pmax Pmax
1000 g 7,44ms 318,4kPa 9,20ms 101,96kPa 11,32ms 67,44kPa
2000 g 6,96 ms 541,06 kPa 8,56 ms 157,82 kPa 10,24 ms 80,70 kPa

Na podstawie danych w tabeli 4 mozna oszacowa¢ $rednig predkos$¢ czota fali uderzeniowej na
odleglosciach okreslonych przez potozenie czujnikow.

Dla testu wybuchu 1 kg TNT, $rednia predkos¢ fali uderzeniowej oszacowana miedzy czujnikiem
znajdujacym si¢ w odleglosci 2 m a czujnikiem znajdujacym si¢ w odlegtosci 3 m wynosi 568,2 m/s.
Analogicznie szacowana miedzy czujnikiem znajdujacym si¢ w odleglosci 3 m a czujnikiem
znajdujacym si¢ w odlegtosci 4 m wynosi 471,7 m/s.

Dla testu wybuchu 2 kg TNT srednie predkos¢ fali uderzeniowej oszacowane w sposob jak wyzej
wynoszg 625m/s 1 595,2m/s. W tabeli 5 podano obliczone na podstawie rejestracji cisnien w testach
wybuchu 1 kg i 2 kg TNT wartosci impulsu na odlegtosciach umieszczenia czujnikow pomiarowych.

Tab. 5. Wartosci impulsu ci$nienia dla testu wybuchu 1 kg i 2 kg TNT
Masa MW W odlegloéci 2 m W odleglosci 3 m W odleglosci 4 m
1000 g 98,615 Pa*s 74,609 Pa*s 53,810 Pa*s
2000 g 136,296 Pa*s 97,737 Pa*s 85,504 Pa*s

Uzyskane w eksperymentach poligonowych wartosci cisnien pozwolity na odpowiedni dobor
czujnikdw cisnienia do dalszych badan poligonowych 1 rozmieszczenia ich w bezpiecznych
odlegtosciach od centrum wybuchu.

2.3. Wybrane wyniki analizy z symulacji wybuchu 6 kg TNT w plycie detonacyjnej — wybuch w
powietrzu pod stalowa przegrodag

W kolejnym modelu analizowano wptyw (oddziatywanie) ci$nienia generowanego w wyniku
detonacji tadunku 6 kg TNT z ptyty detonacyjnej na stalowa przegrode swobodnie umieszczong nad
fadunkiem wybuchowym. Model ten przyjeto jako etap pierwszy do budowy modelu pelnego uktadu
badawczego wg wymagan AEP-55, w ktorym ptyta stalowa jest dodatkowo obcigzona balastem
(ekwiwalentem masy pojazdu np. 3,5 T).

Stalowa przegrode o wymiarach 1500 mm x 30 mm zamodelowano metoda Lagrang’a, i
umieszczono swobodnie na wysokosci 500 mm nad tadunkiem. Widok modelu wybuchu ze stalowa
przegroda przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Widok modelu wybuchu 6 kg TNT z ptyty detonacyjnej - uktadu ze stalowg przegroda, T=10,02 ps

Dla przyktadu, na kolejnych obrazach przedstawiono kontury ci$nien i obrazy deformacji plyty
(rysunek 9) oraz wektory predkosci wystepujace w ptycie (rysunek 10).

FRESSUFE ()

1 7tarcs
I

T =1200 ps
Rys. 9. Kontury ci$nien i obrazy deformacji stalowej przegrody — wybuch 6kg TNT z ptyty detonacyjnej (T =
300 ps; T =900 ps; T =1200 ps; T = 1800 us)
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Rys. 10. Obrazy deformacji stalowej przegrody i wektory predkosci — wybuch 6kg TNT z ptyty detonacyjnej
(T=7ms; T=8ms; T=9ms; T =10 ms)

Przedstawione sekwencje obrazow deformacji przegrody i wektoréw predkosci potwierdzaja, ze
wystepuja w niej silne drgania (elementy przegrody przemieszczaja si¢ ze zmieniajaca sie
predkoscia).

Predko$ci maksymalne elementéw przegrody dla analizowanego czasu po detonacji od T =7 ms do
T = 10 ms wynoszg ok. 36-40 m/s. Dla calego przebiegu symulacji wybuch (ok. 15 ms) przedstawiono
Srednig predkos¢ przegrody i jej energie kinetyczng (rysunek 11).

Material Summary ( Ident 0 - wybuch-tnt-6kg-v3b ) Material Summary ( Ident 0 - wybuch-tnt-6kg-v3b )
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Rys. 11. Przebieg zmian $redniej predkosci przegrody i jej energie kinetycznej (po czasie ok. 2 ms ustalona jest
predkosé $rednia plyty ok. 34 m/s i energia kinetyczna ok. 2,4*¥10™ J)

W analizowanym przypadku wybuchu tadunku 6 kg TNT z ptyty detonacyjnej, z umieszczong nad
tadunkiem stalowg przegroda, odmienny jest obraz formujacej si¢ fali uderzeniowej i podmuchowej w
powietrzu oraz ksztalt powstatych produktow detonacji. Na rysunku 12 przedstawiono obraz
konturéw cis$nien i potozenia produktow detonacji dla czasu T = 3,11 ms.

Jest to moment, gdy fala uderzeniowa w kierunku poziomym (posiada najwyzsza predkos¢ przy
powierzchni) dociera do granicy obszaru modelu, tj. na odlegto$¢ 4 m
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wiybuch-tnt-Bkgv3b
Cycle 20045
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Time 3.110E+000 ms
Rys. 12. Obrazy konturow cis$nien ilustrujacych przebieg rozprzestrzeniania si¢ produktow detonacji i fali
podmuchowej w powietrzu z oznaczeniem punktow kontrolnych — wybuch 6 kg TNT z ptyty detonacyjnej,
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uktadu ze stalowg przegroda (T = 3,11 ms)

Przyktady wykresow cisnienia dla wybranych punktow pomiarowych (rysunek 12) na wysokosci 1
m (X=1000 mm) przedstawia rysunek 13.
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Rys. 13. Wykresy przebiegu cisnienie na wysoko$ci X=1000 mm w odlegtosciach: 2 m (pkt. 73, Y=2000 mm) i
4 m (pkt. 141, Y= 4000 mm)

Wartosci maksymalne ci$nienia frontu fali uderzeniowej w powietrzu w wybranych punktach
wynosza odpowiednio: 900 kPa (pkt. 73, odleglos¢ Y=2000 mm) i 395 kPa (pkt. 141, odlegtos¢
Y=4000 mm). Oszacowana predkos$¢ frontu fali migdzy tymi punktami pomiarowymi wynosi ok.
900m/s.

Najwyzsze wartosci cisnien obserwuje si¢ w kierunku pionowym, w osi wybuchu (Y=0) ponizej
ptyty. Rowniez nad ptyta, dlatego ze uktad jest otwarty, dochodzi do kumulacji zbiegajacych si¢
frontow fali 1 obserwuje si¢ bardzo wysokie warto$ci impulsoéw ci$nienia.

Na rysunku 14 przedstawiono dla przyktadu obraz historii ci$nienia dla analizowanego ukladu w
wybranych punktach pomiarowych pod ptyta (pkt. 3, X=500 mm) i nad ptyta (pkt. 5, X= 1000 mm).
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Rys. 14. Obraz historii ci$nienia na osi pionowej uktadu (Y=0) w wybranych punktach pomiarowych pod plyta
(pkt. 3, X=500 mm) i nad ptytag (pkt. 5, X= 1000 mm

Charakterystyczne jest wystgpienie w punkcie pomiarowym ponizej przegrody (pkt. 3)
podwojnego piku cisnienia fali uderzeniowej. Pierwszy front fali o wartosci ok. 165 MPa pochodzi od
bezposredniego dziatania wybuchu tadunku. Drugi front fali, o wartosci znacznie wigkszej ok. 260
MPa, wynika z dzialania skumulowane;j fali odbitej od podioza z zaglebieniem w ptycie detonacyjne;.

Inny przyktad analizy (np. podziat energii kinetycznej w uktadzie) na podstawie generowanych w
trakcie symulacji bazy wynikéw przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Przyktad analizy podziatu energii kinetycznej w uktadzie: MW (produktéw wybuchu), powietrza i
stalowej przegrody (po czasie ok. 8 ms nie obserwuje si¢ juz znaczacych zmian podziatu energii)

3. PODSUMOWANIE

Wyniki wstgpnych analiz numerycznych i symulacji komputerowych przedstawionych w pracy
najprostszych modeli zgodnych z dokumentem AEP-55 potwierdzity prawidlowos¢ ich
funkcjonowania. Modele te mozna zastosowac¢ do dalszych réznorodnych analiz uwzgledniajacych
zmiany poszczegolnych elementéw uktadu takich jak: rodzaj materialu wybuchowego, geometria
tadunku wybuchowego, zmiana punktu inicjowania detonacji, a takze rozwinigcie przestrzeni o
przeszkody, ostony itp.

Do prac w kolejnym etapie analiz numerycznych i préb poligonowych przygotowany zostat
najbardziej ztozony model — uktadu ochronnego warstwowego wg wymagan dokumentu AEP-55.
Model geometryczny tego ukltadu przedstawia rysunek 16. Sktada si¢ z uktadu warstwowego plyt ze
stali pancernej typu ARMOX 500T odpowiednio o grubosci 6 mm (ptyta dolna) i 8 mm (ptyta gorna).
Pomiedzy plytami znajduje si¢ dystans o wysokosci 76 mm. Uktad ochronny jest rGwnomiernie
obcigzony na krawgdziach balastem o masie ok. 3500 kg. Zestaw ptyt znajduje si¢ na wysokosci 450
mm nad wiasciwym tadunkiem wybuchowym (TNT). Do analiz i symulacji komputerowych przyjeto
tadunki wybuchowe (miny) o masach wzrastajacych w kolejnych cyklach obliczeniowych: 0,5 kg; 1,0
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kg; 2,0 kg. Model numeryczny wykonany jest w domenie Eulera (Srodowisko gazowe - powietrze), w
ktorej obserwuje si¢ propagacje fali uderzeniowej po wybuchu. Modele numeryczne ptyt stalowych
jak réwniez balast i dystans wykonano w domenie Lagrange’a.

|
\
|
Balast M=3500kg !

ARMOX 5007 ‘

Plyta dolna g=6mm

450mm

uklag-warstwowy-1

Cyeled

Time 0.000E+000 ms
s mrm. mg. ms

Uni a
Aial symmetry

Rys. 16. Model geometryczny warstwowego uktadu ochronnego

Dla modelu z uktadem ochronnym warstwowym, opisanym wyzej, zaplanowany zostal i wykonany
cykl analiz numerycznych 1 symulacji komputerowych poprzedzajacy proby poligonowe
wytypowanych aplikacji konstrukcyjnych rozwigzan warstwowych uktadéw ochronnych dla
pojazdow.

Widok stanowiska do badan poligonowych projektowanych warstwowych uktadéw ochronnych
przedstawia rysunek 17. W szczegdlnosci analizowano na tym stanowisku predkosci i1 przyspieszenie
wystepujace w plycie gornej, na jej powierzchni w czgsci centralnej 1 stopien jej odksztalcenia.

Rys. 17. Widok stanowiska do ba({aﬁ poligg)hOWyéI’l: uktadow ochr(_)nﬁych Wé]- AEP—55

Praca sfinansowana przez Europejski Fundusz na Regionalny Rozw¢j w Polsce (projekt:
»lechnologie wytwarzania kompozytowych absorberow energii udarowej nowej generacji”, nr
projektu: POIG.01.03.01-14-031/12) i realizowana przez konsorcjum firm: Wojskowy Instytut
Techniki Pancernej i Samochodowej — Sulejowek oraz Mikanit - Warszawa.
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Streszczenie

Praca zawiera opis modeli numerycznych zjawisk towarzyszqcych wybuchom rownowaznym 2-6 kg TNT w
ukladzie otwartym - powietrzu oraz pod przegrodg symulujgcq uklad ochronny pojazdu, uwzgledniajgcych
warunki prowadzenia badan zgodnych z wymaganiami dokumentu NATO AEP-55. Modele numeryczne
zwalidowano eksperymentalnie wykonujgc badania dla 0,5 kg, 1,0 kg, 2kg TNT. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych i przebiegi istotnych parametrow towarzyszqcych wybuchom. Zweryfikowany doswiadczalnie
model numeryczny ukladu z plaskq stalowg przegrodq, umozliwia zbudowanie modelu przestrzennego uktadu
ochronnego, co znaczmie ograniczy ilos¢ eksperymentow poligonowych dla projektowanych rozwigzan
aplikacyjnych.

Numeric simulations and experimental tests of vehicle protective systems
in the aspect of NATO requirements determined in the AEP-55 document
for 2-6 kg TNT

Abstract

The paper presents the description of numeric models of phenomena accompanying detonations
corresponding to 2-6 kg TNT in two cases. The first one is the air (open system) and the second one is under
the baffle simulating the protection system of a vehicle considering conditions of running the research
compatible with requirements of NATO AEP-55 document. Numeric models were validated experimentally in
tests with the use of 0,5kg, 1,0 kg and 2,0 kg of TNT. The results of the simulations and the relations of
important parameters accompanying the detonations were presented. The numeric model with flat steal baffle,
which was experimentally verified enables building the model of protection system in the real conditions, which
will significantly reduce the number of firing range experiments for designed implementation solutions.
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