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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki analiz numerycznych wplywu typu zastosowanego materialu pednego na
efektywno$¢ elementu razacego glowicy odtamkowej wykorzystywanej do zwalczania pociskéw kumulacyjnych. Rozwazono cztery typowe
materiaty wybuchowe: kompozycje B, oktogen, C4 oraz trotyl. Glowica odtamkowa miala ksztalt cylindra o $rednicy 80 mm , dtugosci
100 mm i sktadata si¢ z obudowy zewnetrznej, obudowy wewnetrznej, tadunku wybuchowego oraz elementu razacego. Element razacy
zbudowany byl ze stalowych kulek o $rednicy 5 mm zatopionych w zywicy epoksydowej. W celu poprawnego opisu przebiegu procesu
fragmentacji zastosowano podejécie ALE (ang. arbitrary Lagrangian-Eulerian) wraz z FSI (ang. fluid-structure interaction). Przygotowano
trojwymiarowy model numeryczny glowicy odlamkowej z wykorzystaniem oprogramowania MSC Patran. Analizy numeryczne zostaly
przeprowadzone z uzyciem jawnego schematu catkowania zaimplementowanego w solverze LS-Dyna. W wyniku przeprowadzonych analiz
numerycznych wyznaczono predkosci uzyskiwane przez odlamki. Pomiaréw predkosci dokonywano dla szesnastu punktéw pomiarowych,

rozmieszczonych rownomiernie na obydwu koncach glowicy odtamkowe;.
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1. Wstep

W artykule zaprezentowano badania wplywu rodzaju
zastosowanego materialu pednego na zachowanie si¢
glowicy odtamkowej. Glowica odtamkowa jest jednym
z gtownych eclementow aktywnego systemu obrony
pojazdow wojskowych przez pociskami z glowicami
kumulacyjnymi.

Celem aktywnego systemu obrony jest wykrycie
a nastgpnie zneutralizowanie zblizajacego si¢ pocisku.
Proces ten moze odbywac sie na dwa sposoby [1]:

— poprzez wplyniecie na systemy elektroniczne

pocisku i zaktocenie jego system naprowadzania,

— poprzez uszkodzenie/zniszczenie pocisku, ktore
powoduje fizyczne zakldcenie procesu tworzenia si¢
strumienia kumulacyjnego poprzez uszkodzenie
wktadki kumulacyjnej, materialu wybuchowego,
obudowy lub zapalnika.

Prezentowana w artykule cylindryczna glowica
odtamkowa (rys. 1) jest czeScig systemu, ktorego celem jest
fizyczne  uszkodzenie zblizajacego si¢  zagrozenia.
W wyniku detonacji materiatu wybuchowego dochodzi do
napedzenia elementu razacego oraz jego fragmentacji.
W wyniku tego procesu wygenerowana zostaje chmura
odtamkow, ktorej celem jest uszkodzenie nadlatujacego
pocisku. W celu uzyskania optymalnych parametréw
rozlotu odlamkow (ich predkosci oraz rozktadu
przestrzennego) niezbedne jest migdzy innymi odpowiednie
dobranie parametrow zastosowanego materiatu pednego.

2. Model glowicy odlamkowej

W celu przeprowadzenia analiz  numerycznych
przygotowano model numeryczny cylindrycznej glowicy
odlamkowej, skladajacej si¢ z obudowy zewnetrznej,
materialu wybuchowego oraz elementu razacego. Element
razacy zbudowany jest ze stalowych kulek o $rednicy
5 mm zatopionych w zywicy. Do przeprowadzenia analiz
wykorzystano podejscie ALE, konieczne bylo wigc
zamodelowanie powietrza otaczajacego caty uktad [2-3].

a)

Rys. 1. Model numeryczny cylindryczna gtowica
odtamkowa; a) widok ogolny, b) odtamki, bez zywicy, wraz
z materiatem wybuchowym; 1 — obudowa, 2 — element
razacy (odtamki zatopione w zywicy), 3 - materiat
wybuchowy, 4 — odtamki w postaci kulek

Zachowanie si¢ materiatu, z ktorego wykonane zostaty
kulki, zostalo  zamodelowane z  wykorzystaniem
biliniowego modelu materialowego, z kolei materiat
obudowy odwzorowano z uzyciem uproszczonego modelu
Johnsona-Cooka [3].

W analizach numerycznych przebadano wptyw czterech
materialtow pednych: oktogen (HMX), kompozycje B, C4
oraz trotyl (TNT) na proces fragmentacji i napedzania
odtamkéw. Wykorzystane w  obliczeniach  zwigzane
z procesem detonacji i propagacji produktow detonacji
przedstawiono w tab.1-2.

Tabela 1. Parametry fali detonacyjnej wybranych
materialtow wybuchowych w punkcie CJ [4]

Nazwa Pcj P , €e D
[GPa] [kg/mm°] [GPa] [mm/ms]
Komp. B 29,5 1,717e-6 8,5 7980
HMX 42 1,891e-6 10,5 9110
TNT 21 1,630e-6 6 6930
C4 28 1,601e-6 9 8190
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Tabela 2. Parametry rownania stanu JWL
wybranych materiatdw wybuchowych [4]

A B C
[GPa] [GPa] [GPa]
Komp. B 524,2 7,678 1,082
HMX 778,3 7,071 0,643
TNT 3738 3,747 0,734
C4 609,77 12,95 1,043
R; R, (0]
Komp. B 42 1,1 0,34
HMX 4,2 1 0,3
TNT 4,15 0,9 0,35
C4 4,5 14 0,25

3. Analizy numeryczne

W trakcie analiz numerycznych badano proces
fragmentacji cylindrycznej glowicy odtamkowej oraz
napedzania 1 rozlotu odlamkéw. Dla  wszystkich
rozpatrywanych  przypadkdw  okreslano  predkosé
uzyskiwang przez odtamki dla szesnastu punktow
pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie na obydwu
koncach glowicy odlamkowej, W gornej oraz dolnej
warstwie (rys. 2).

Inicjacja materialu wybuchowego nast¢powala na brzegu
glowicy w poblizu jej osi.

Rys. 2. Polozenie punktéw pomiarowych

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
okreslono maksymalne predkosci odtamkow dla czterech
réznych materiatdow wybuchowych (rys. 3-5). Najwicksza
warto$¢ predkosci uzyskano dla oktogenu i wyniosta ona
okoto 580 m/s zaré6wno dla lewego jak i prawego konca
glowicy odlamkowej (tabela 3). Materiat ten, sposrod
wszystkich rozpatrywanych, charakteryzuje sie
najwyzszym cisnieniem w punkcie Chapmana-Jougeta oraz
najwicksza predkoscig detonacji.
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Rys. 3. Predkos¢ odtamkow na wysokosci
punktu detonacji - material pedny kompozycja B
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Rys. 4. Predkos¢ odtamkow na wysokosci
punktu detonacji - material pedny HMX
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Rys. 5. Predkos$¢ odtamkow na wysokosci
punktu detonacji - materiat pedny TNT

Tabela 3. Zestawienie maksymalnych wartosci predkosci

Warstwa Komp.B | HMX | TNT C4
Predkosé
kulek w Goérna 506 580 392 | 570
miejscu
detonacji Dolna 444 527 341 | 547
[m/s]
Predkosé
kulek na Gorna 496 584 381 401
drugim
koncu
glowicy Dolna 434 530 323 | 435
[m/s]

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne pokazuja jak duzy
wpltyw  na  efektywno$¢  glowicy  odlamkowej,
charakteryzowana m.in. przez predko§¢ odlamkéw ma
zastosowanie réznych materiatow pednych. Rdznica
pomiedzy maksymalna a minimalna uzyskana warto$cia
wynosi okoto 32%.

Praca zostala wykonana w ramach projektu
B104/031/13249/2013, finansowanego przez NCBIR.
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