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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metod¢ modelowania numerycznego oddzialywania fali uderzeniowej na nieresorowane
czgscei zawieszenia pojazdu wojskowego. Ladunek wybuchowy w czasie prob potozony jest pod kotem pojazdu zgodnie z wymaganiami
STANAG 4569. Masa tadunku wynosi 10 kg TNT co odpowiada najwyzszemu poziomowi bezpieczenstwa 4a. W czasie badan sprawdzono
réwniez wptyw zastosowania Run Flat-a w uktadzie Opona-Run Flat — Felga na propagacje fali uderzeniowej pod podwoziem pojazdu.
Model i obliczenia numeryczne wykonane zostaly przy wykorzystaniu nastepujacych programéw: CATIA, HyperMesh, LS-PrePost,
LS-Dyna. Do opisu oddziatywania fali ci$nienia na konstrukcje wykorzystano podej$cie ALE. Pozwolito to odzwierciedli¢ takie procesy jak:
detonacja, propagacja fali, interakcja ze struktura i odpowiedz uktadu ORFF.

SLOWA KLUCZOWE: fala uderzeniowa, run flat, Light Armored Vehicle (LAV)

1. Wprowadzenie

W miedzynarodowych misjach stabilizacyjnych pojazdy
logistyczne LV i pojazdy lekko opancerzone sg narazone na
dziatanie m. in. min AT (Anti-Tank) i urzadzen IED
(Improvised Explosive Device). Detonacja tych tadunkéw
nastepuje przez bezposrednie najechanie kotem lub
w niewielkiej odlegtosci od pojazdu. Ladunki IED i AT
najczesciej zakopane s3 w podlozu co przy ich detonacji
powoduje, ze najbardziej zagrozonymi na uszkodzenia
podzespotami pojazdu sg czgsci nieresorowane.

Celem przedstawionej pracy jest opracowanie
metodologii modelowania numerycznego oddziatywania
fali uderzeniowej na konstrukcje pojazdu LAV oraz
sprawdzenie zastosowania Run Flat-a na rozmycie i ksztalt
fali uderzeniowej.

2. Wymagania dotyczace odpornosci pojazdow
wojskowych na wybuch min i urzadzen IED

Pojazdy LV i LAV, poruszajace si¢ w strefie konfliktu
zbrojnego, powinny spetnia¢é odpowiednie wymagania
w zakresie ochrony Dbalistycznej, przeciwodtamkowej,
przeciw-minowej i przed IED. Dokumenty NATO oraz
instytutow wspolpracujacych z NATO stanowia podstawe
do okre$lania wymagan w zakresie ochrony cztonkow
zatogi [1, 2, 3].

W dokumencie [1] zdefiniowano poziomy ochrony
cztonkéw zatogi LV 1 LAV przed fala uderzeniowa
wybuchu min AT (tabela 1). Poziomy 2-4 dotycza min
ladowych AT, detonowanych pod kotem/ggsienicg lub pod
srodkiem pojazdu. Potozenie tadunku wybuchowego pod
kotem pojazdu przedstawione zostato na rysunku 1.

Tabela 1. Poziomy ochrony przed fala uderzeniowa
wybuchu min AT [1]

Poziom Wybuch miny AT

4b  wybuch pod srodkiem pojazdu
4a wybuch pod kotem / gasienica
3b  wybuch pod $rodkiem pojazdu

3 3a  wybuch pod kotem / ggsienica AT8kg TNT

4 AT 10 kg TNT

2b  wybuch pod srodkiem pojazdu

2a wybuch pod kotem / gasienica AT 6 kg TNT
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Rys. 1. Potozenie tadunku wybuchowego pod kotem
pojazdu w stalowym podktadzie, gdzie: S-szeroko$¢ opony,
d- odlegto$¢ pomiedzy osig symetrii opony i MW,

D- $rednica MW [1]

3. Obiekt badan i wyniki

Dynamiczne symulacje przeprowadzono przy uzyciu
kodu LS-Dyna, natomiast proces interakcji pomiedzy falg
a pozostatymi elementami pojazdu LAV odwzorowano
numeryczne przy uzyciu sprzezenia gaz — cialo state
bazujgcym na procedurze MM-ALE. Pierwsza faza
wybuchu czyli proces detonacji opisana zostata rOwnaniem
stanu Jones Wilkins Lee (tabela 2), natomiast drugg faza
jest rozchodzenie si¢ fali detonacyjnej. Obie zrealizowano
w opisie Eulera. Wykorzystane stale materiatlowe
przypisane do  poszczegdlnych  elementow LAV
przedstawione zostaty w tabelach 3 i 4.

Na zewnetrznych $cianach osrodka Eulera zdefiniowano
warstwe elementow z warunkami brzegowymi bez
odbiciowymi NON_REFLECTING.

Rys. 2. Model pojazdu LAV z tadunkiem wybuchowym
umieszczonym w stalowym cylindrze pod kotem pojazdu.
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Rys. 3. Model uktadu a) ORFF — Run Flat o przekroju
hiperbolicznym, b) ORFF — Run Flat o przekroju
trojkatnym, c) uktad bez wktadki Run Flat
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Rys. 4. a) gabaryty tadunku wybuchowego
umieszczonego pod spodem pojazdu: H=97mm , D=286.4,
d=200mm, b) sposob podziatu uktadu Pot-TNT na
elementy skonczone

Tabela 2. Parametry materiatu TNT oraz réwnania JWL
przyjete do analiz numerycznych

plkg/m’] D [m/s] A [MPaq] B [MPa]
1630 6930 3.71E5 3.23E3
R1[-] R2[-] o[-] EO0 [MPa]
4.15 0.95 0.3 7000

Tabela 3. State materiatowe dla stali wykorzystanej do
budowy elementéw zawieszenia i podwozia

p[kg/m?] E [GPa] v SIGY [MPa]
7.8e3 210 0.3 350

EPS1[MPa] EPS2[MPa] ES1[MPa] ES2[MPa]
0 0.22 350 600

Tabela 4. State materiatowe dla elementéw gumowych

p[kg/m’] vI-] C10 [MPa]  CO1 [MPa]
1.1e3 0.499 0.55 0
Cl1[MPa] C20[MPa] C02[MPa] C30[MPa]
0 -0.05 0 0.95
Tabela 5. Parametry sprzezenia LAGRANG_IN_SOLID
NQUAD CTYPE DIREC PFAC
6 4 2 0.7
FRCMIN ILEAK PLEAK PFACMM
0.1 2 0.2 3

Przeprowadzone analizy numeryczne pokazaty, ze
zastosowanie uktadu Run Flat powoduje mniejsze
uszkodzenia czgéci nieresorowanych pojazdu LAV.
Przyktadowy uktad ORFF — Run Flat o przekroju
trojkatnym powoduje najmniejsze uszkodzenia natomiast

sposob propagacji fali oraz wektory predkosci w domenie
Eulera przedstawia Rys. 5 i 6.
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Rys. 5. Rozktad predkosci fali w domenie Eulera
[mm/s] dla t=0.1ms
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Rys. 6. Rozktad predkosci fali w domenie Eulera
[mm/s] dla t=0.2ms

4, Podsumowanie

W ramach przedstawionej pracy przedstawiono
metodologie modelowania numerycznego oddziatywania
fali uderzeniowej na konstrukcje lekkiego pojazdu
wojskowego. Poza bardzo waznym zagadnieniem jakim jest
sprz¢zenia dwoch  ukladow Lagrang’a 1  Eulera
realizowanymi w zakladce LAGRANGE IN SOLID
(tabela 5) bardzo duzy wplyw na otrzymane wyniki ma
podziat osrodka w uktadzie odniesienia Eulera na elementy
skonczone. W przeprowadzonych analizach numerycznych
najlepsze wyniki uzyskana przy podziale na elementy
skonczone wykorzystujac metod¢ podziatu ’Butterfly”’
Rys 4b.

Praca zostatla wykonana w ramach projektu Nr DOBR-
BI04/022/13149/2013  finansowanego przez NCBR
w latach 2013-2018
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