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STRESZCZENIE: Pojazdy wojskowe, ktore sa wykorzystywane w obecnych konfliktach zbrojnych powinny zapewnia¢ odpowiednio
wysoka ochrong balistyczna odporna na nowe zagrozenia. Ich gtéwnym zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej ochrony przeciw minom
i IED co w dobie licznych konfliktow staje si¢ jednym z podstawowych wymagan stawianych nowoczesnym konstrukcjom pojazdow
wojskowych. Odporno$¢ pojazdow bojowych na dziatanie IED zalezy od szeregu czynnikow. Konstrukcje nowoprojektowanych pojazdow

bojowych daja spore mozliwo$ci wzmocnienia ochrony przeciwminowe;j.

Jak wiadomo, kadtub pojazdu stanowi baz¢ rozmieszczenia calego wyposazenia wewnetrznego: silnika, przektadni, uzbrojenia, osprzetu.
Fala uderzeniowa nawet nieznacznej wielkosci tadunku materiatu wybuchowego moze spowodowac trwate deformacje dna prowadzace do
unieruchomienia pojazdu, nierzadko wykluczajac optacalno$¢ jego remontu. W tym celu stosowany jest szereg nowoczesnych rozwiazan
majacych na celu rozproszy¢ czy tez ostabi¢ fale cisnienia pochodzaca od wybuchu. Badania numeryczne maja na celu umozliwienie
zbadania oddziatywania fali wybuchowej a co za tym idzie wyprowadzenie ulepszen w konstrukcji pojazdéw wojskowych.

1. Przedmiot i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto zbadanie oddziatywania fali
cisnienia pochodzacej od wybuchu na konstrukcje pojazdu
bojowego o nazwie KORPUS 1.

Prace przeprowadzone w Katedrze Mechaniki
i Informatyki Stosowanej WAT polegaty na przygotowaniu
odpowiedniego  modelu  numerycznego w  oparciu
o rzeczywisty obickt badan . W tym celu wykorzystano
model geometryczny dostarczony przez firm¢ AMZ Kutno.
Dyskretyzacje  przeprowadzono z  wykorzystaniem
programu Hypermesh natomiast pre i post-processing
realizowano przy uzyciu oprogramowania LS-Dyna i LS-
Prepost [1].

Wykorzystanie metod numerycznych MES mialo na
celu umozliwienie wlasciwego zbadania zjawiska jakim jest
wybuch. Przeprowadzone analizy numeryczne umozliwity
poznanie skutkow jego wplywu na elementy kadtuba
a takze wytypowanie slabych punktow w konstrukcji
i zaproponowanie ewentualnych modyfikacji.

2. Opis badanego ukladu i metodologia badan

Jako baze¢ do analiz numerycznych obrano przypadek,
w ktorym kadtub lekkiego pojazdu wojskowego poddano
oddziatywaniu fali uderzeniowej pochodzacej od wybuchu
fadunku TNT o masie 6 kg umieszczonego kolejno pod
jego prawym i lewym przednim kotem zgodnie
z wymaganiami dokumentu STANAG 4569.

W celu obnizenia kosztow badan eksperymentalnych
rzeczywista konstrukcja pojazdu zostala uproszczona
poprzez pominigcie wyposazenia wngtrza i zastosowania
masy zastepczej] a takze zastgpienie wlasciwego
zawieszenia belkami z profili cienko$ciennych. Warunki te
zostaty odwzorowane w modelu numerycznym.

Geometri¢ pojazdu otrzymang do analiz poddano
dyskretyzacji a nastgpnie opisano przy pomocy
odpowiednich modeli materialowych zadajac przy tym
odpowiednig ~ grubo$¢  poszczegdélnym  elementom
konstrukcji analogicznie jak w obiekcie rzeczywistym.

3. Modelowanie numeryczne i symulacja

W analizach wykorzystano nastgpujace modele
materiatow: MAT_ELASTIC — do opisu materiatuy,

z ktorego wykonano opony, MAT_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY — do opisu materiatu kadtuba oraz podwozia,
MAT_RIGID - do opisu elementdéw potaczenia kot
z podwoziem oraz felg. W celu zwigkszenia masy pojazdu
do rzeczywistych 14 ton zwickszona zostala gestosé
materiatu z ktérego wykonano podtoge.

W  drugim etapie prac zbadany zostal wplyw
zastosowania dodatkowego panelu ochronnego
mocowanego w nadkolu. W analizowanym problemie jako
material, z ktorego wykonano panel wybrano elastomer
Asmaprene Q55. Parametry wytrzymalosciowe niezbedne
do opisu modelu numerycznego zostaly zbadane na drodze
eksperymentu a nastepnie przypisane przy pomocy modelu
MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOAM_WITH_FAILURE
[2]. Dodatkowo  zachowanie  materiatu  opisuje
charakterystyka naprezenia w funkcji odksztatcenia, ktorej
roéwniez uzyto w modelu.

W poczatkowej fazie pracy zdecydowano si¢ na uzycie

algorytmu CONWEP, ktorego dziatanie opiera si¢ na opisie
zalezno$ci wartosci ci$nienia fali uderzeniowej padajacej na
powierzchnig¢ od masy tadunku i odlegtosci jego epicentrum
od tej powierzchni.
W metodzie tej brak jest mozliwo$ci badania oddziatywania
na przeszkody napotkane na drodze fali wybuchowej
a jedynie na wczesniej zdefiniowane powierzchnie. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na uzycie bardziej
czasochlonnego lecz doktadniejszego podejscia jakim jest
sprzezenie ALE (ang. Arbitrary Lagrangian Eulerian).
Podejscie to polega na modelowaniu o$rodka Eulera przy
pomocy siatki elementow skonczonych a nastepnie
umieszczenia w niej badanej struktury/konstrukcji.

Do opisu materiatu tadunku wybuchowego w systemie
obliczeniowym LS-Dyna wykorzystano model materiatu
MAT_HIGH_EXPLOSIVE BURN, do ktorego
charakterystyki dodatkowo niezbedne jest rownanie stanu
opisywane przy pomocy karty EOS JWL. Stale
materialowe niezbedne do poprawnego przedstawienia
zjawiska zaczerpnigto z literatury [3].

Do opisu materialu powietrza wykorzystano model
MAT NULL uzupetniony réwnaniem stanu
EOS_LINEAR POLYNOMIAL, do opisu ktorych
potrzebne dane zaczerpnigto z literatury [4].
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Materiat ~ podloza  gruntowego  zamodelowano
z wykorzystaniem karty MAT_SOIL_AND_FOAM
_FAILURE przy uzyciu statych materialowych przyjetych
ze zrodet literaturowych [5].

W celu wiernego odzwierciedlenia ksztattéw tadunkow,
w modelu odwzorowano je przy uzyciu funkcji
INITIAL_VOLUME_FRACTION. Do analiz zdefiniowano
fadunek w ksztalcie walca o promieniu 121 mm
i wysokosci 81 mm co przy zadanej gestosci pozwolito na
uzyskanie masy 6 kg zgodnie z dokumentem STANAG
4569. Jako punkt detonacji wybrano $rodek tadunku.

W celu odwzorowania metalowej plyty umieszczonej
pod tadunkiem wybuchowym wykorzystano uproszczenie
poprzez zamodelowanie sztywnej plaszczyzny
RIGIDWALL, od ktorej zostanie odbita fala ci$nienia
pochodzaca od wybuchu. Widok modelu numerycznego
pojazdu KORPUS 1 wraz z obszarem objetym domeng
Eulera przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 1. Widok modelu nljmerycznego pojazdu bojowego
objetego domeng Eulera

4. Wyniki symulacji
W analizach numerycznych badano nastepujace
czynniki:
— sposob  propagacji fali wybuchowej oraz jej
oddzialywanie na poszczeg6lne elementy konstrukcji
—poziom deformacji w miejscach szczegblnie
narazonych na dziatanie fali ciSnienia
— wplyw zastosowania dodatkowej maty ochronnej
w nadkolu na redukcje¢ energii kinetycznej kadluba
oraz jego przemieszczen w kierunku osi ,,2”.

Najbardziej narazonymi na dziatanie fali ci$nienia
pochodzacej od wybuchu elementami kadluba pojazdu
KORPUS 1 byly podwozie, kota oraz nadkole. Kota
i podwozie ulegaja bardzo duzym deformacjom jednak
W ten sposob pochlonigta jest znaczna czg$¢ energii
pochodzacej od wybuchu. Waznym czynnikiem jest
odporno$¢ kadtuba, ktoéry musi zapewnié¢ brak perforacji
aco za tym idzie nie moze ulec rozszczelnieniu. Analizy
numeryczne pozwolily zaobserwowaé miejsca w kadlubie,
w ktorych dochodzi do najwiekszych deformacji. Miejsca
najbardziej dotknigte dzialaniem fali ci$nienia pochodzace;j
od wybuchu zostaly nastepnie dodatkowo wzmocnione
poprzez zastosowanie dodatkowego panelu ochronnego
wykonanego z elastomeru Asmaprene.
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Rys. 2. Deformacje w modelu numerycznym

Rys. 3. Widok panelu ochronnego zamocowanego
w nadkolu pojazdu

Efekty zastosowania dodatkowej ochrony zostang
przedstawione w petnej wersji referatu.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity zbadac¢
zjawisko oddziatywania fali ci$nienia pochodzacej od
wybuchu 6 kg TNT na kadtub pojazdu bojowego KORPUS
1. Zbadany zostat poziom deformacji najbardziej
narazonych na zniszczenie elementow kadluba a takze
wptyw paneli ochronnych zastosowanych w tych
miejscach.

Praca zostata wykonana w ramach projektu nr DOBR-
BI0/22/13149/2013  pt. Poprawa  bezpieczenstwa
i ochrona zZolnierzy na misjach poprzez dzialanie
w obszarach  wojskowo-medycznym i  technicznym",
realizowanego w latach 2013-2018
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