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STRESZCZENIE: Praca dotyczy kwestii stosowania technik komputerowych w badaniach nad poprawa ochrony balistyczne;j.
Przedstawiono krotki opis zagadnienia ochrony balistycznej. Dokonano przegladu metod poprawy odpornosci balistycznej. Nastepnie
scharakteryzowano zjawiska zwigzane z odporno$cig balistyczng. W kolejnej czgéci przyblizono znane metody modelowania numerycznego
problemow zwigzanych z badaniem odpornosci balistycznej. W ostatnim punkcie przedstawiono autorska implementacj¢ metody FVPM

wraz z przyktadowym rozwigzaniem zagadnienia Riemanna.
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1. Opis zagadnienia ochrony balistycznej

Termin ochrona balistyczna obejmuje szeroki zakres
zagadnien z obszaru fizyki i inzynierii mechaniczne;j.
Mieszcza si¢ w nim problemy ochrony ciata ludzkiego
przed skutkami wuderzenia pociskow pistoletowych
i karabinowych, analiza odpornosci pojazdéw i konstrukcji
na ostrzal pociskami przeciwpancernymi (AP) i odtamki,
ale rowniez ochrona satelitow i instalacji kosmicznych
przed mikrometeorytami, a konczac na minimalizacji
skutkow uderzenia asteroid i komet w Ziemig. Zesp6t
efektow fizycznych 1 zjawisk towarzyszacych oddzia-
lywaniu pocisku/impaktora i elementow tworzacych
konstrukcje ochronng nosi nazwe balistyki koncowej (ang.
terminal ballistic).

2. Metody poprawy odpornosci balistycznej

Generalnie poprawa zdolnosci do ochrony balistycznej
moze by¢ realizowana na dwa sposoby. Pierwszy z nich
polega na stosowaniu zaawansowanych technik inzynierii
materiatowej do wytworzenia nowych materiatow o unikal-
nych i zaprogramowanych wiasciwosciach. Najczesciej sa
to struktury kompozytowe (CMC ang. Ceramic Martix
Composite, MMC ang. Metal Matrix Composite) lub
o0 cechach nanostrukturalnych (nanostale, CNT ang. Carbon
NatoTube). W drugim przypadku poszukuje si¢ lepszych
rozwigzan konstrukcyjnych bazujac na dostepnych juz
materiatach. W grupie tej znajduja si¢: stal wysokiej
jakos$ci, stopy aluminium i tytanu, materialy ceramiczne
Al,O; i SiC. Szeroko stosowane sg rowniez materiaty
tekstylne zbudowane na bazie wldkien aramidowych
(Kevlar, Twaron) czy polietylenowych (Dyneema, Spectra).
Badania w tym zakresie koncentruja si¢ na doborze
struktury warstwowej lub przestrzennej poszczegoélnych
komponentéow formujacych panel ochronny.

3. Charakterystyka zjawisk zwiazanych z odpornoscia
balistyczng

Problem penetracji/perforacji panelu ochronnego przez
konkretny  rodzaj  impaktora  charakteryzuje  si¢
wystgpowaniem  specyficznych  zjawisk 1 efektow
fizycznych. Jednakze mozna wskaza¢ wiele cech
wspolnych dla tej grupy zagadnien.

W  zasadzie we wszystkich przypadkach mowimy
o0 zjawisku dynamicznym, szybkozmiennym o skali

czasowej rzedu mikrosekund. W tej sytuacji model procesu
adiabatycznego jest w pelni uzasadniony.

Gwattowno$¢ obcigzen powoduje osiaganie duzych
lokalnych szybkosci odksztatcen (rzedu 10°-10° 1/s) oraz
znacznego przyrostu temperatury. Prowadzi to do potrzeby
uwzgledniania wrazliwo$ci badanych materiatow na
szybkos¢ odksztatcen i zmiany temperatury.

Kolejng  konsekwencja  impulsowego  charakteru
zjawiska jest duzy udzial mechanizmu falowego (fale
uderzeniowe, sprezyste, plastyczne) w transmisji energii
wewnatrz uktadu fizycznego. Zatem konieczne moze by¢
uwzglednienie specyficznych cech kompresji o$rodka
poprzez wprowadzenie odpowiedniego rdéwnania stanu
(wptyw gestosci i energii wewngtrznej na ci$nienie).

Najwigkszym wyzwaniem dla metod modelowania
komputerowego zjawisk penetracji/perforacji jest wlasciwy
opis problemu powstawania i rozwoju uszkodzen, ktore
mogg prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia materiatu
W obszarach lokalnego oddzialywania impaktora oraz
w strefie odtamu.

4. Metody modelowania numerycznego probleméw
zwiazanych z badaniem odpornosci balistycznej

Modelowanie  komputerowe  zagadnien  zderzen
z duzymi predkoSciami, ktore prowadza do penetracji/
perforacji poczatkiem sigga narodzin metod numerycznych
oraz ich praktycznej implementacji. Na catym $wiecie W tej
kwestii dominuja instytucje prowadzace badania na rzecz
wojska (np. ARL, AFRL, DARPA) oraz eksploracji
kosmosu (np. NASA, ESA). Wykorzystuja one wilasne
autorskie kody (np. EPIC), ale réwniez powszechnie
dostepne  komercyjne implementacje wielu metod
i algorytmow (np. LS-Dyna, Autodyn, Dytran).

Generalnie do modelowania komputerowego zagadnien
oceny oraz poprawy odpornosci balistycznej stosuje si¢
metody nalezace do grupy metod siatkowych oraz
bezsiatkowych. W pierwszym przypadku mozna wskazac¢
wyspecjalizowane implementacje Metody Elementow
Skonczonych (MES), ktore zawarto w systemach
obliczeniowych [1] (np. LS-Dyna, Autodyn). Do drugiej
grupy nalezag metody EFG (ang. Element Free Galerkin),
SPH (ang. Smooth Particle Hydrodynamics), MMALE
(ang. Multi Material Arbitrary Lagrangian Eulerian)
w wersjach implementacji komercyjnie dostepnych oraz
autorski kod FPM (ang. Free Particle Method)
zaproponowany przez Jacha w [2].
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5. Implementacja metody FVPM

Metody analizy numerycznej zagadnien odpornosci
balistycznej wymienione wyzej nie spetniaja wszystkich
oczekiwan w szczegdlnosci w kwestii dostepu do zrodet
kodu oraz swobodnego rozwoju systemoéw w zakresie
implementacji modeli konstytutywnych zaawansowanych
materiatéw. W zwigzku z tym autor podjat prace
w kierunku  budowy  autorskiego kodu  bedacego
implementacja metody FVPM (ang. Finite Volume Particle
Method), czyli metody czastek o skoficzonej objetosci [3].
Jest to metoda nalezaca do grupy metod bezsiatkowych
bedaca uogélnieniem znanej z analiz CFD siatkowej
metody FVM (ang. Finite Volume Method) — metody
objetosci skonczonych. Sformutowano nastgpujacy zbiodr
zatozen ogblnych:

e opis geometrii problemu: 3D,

e typowa wielkos¢ modelu: 1 milion czastek @ 500k

cykli czasowych,

e zgodno$¢ we/wy z systemem LS-Dyna,

e Ujecie problemu: Lagrange’a, Eulera, ALE,

e podstawowe modele konstytutywne stosowane do

analiz penetracji/perforaciji,

e podstawowe rodzaje warunkow brzegowych,

e Kkodowanie w jezyku Fortran 90/95 dla systemu

Linux,

e kod rownolegly skalowany liniowo (!),

e narzedzia o licencji otwartej GPL.

Punkt wyjscia dla metody stanowi uklad réwnan
mechaniki o$rodkoéw ciaglych zapisany dla ujecia ALE
w formie zachowawczej:

petlplv —w)], =0 L)
(ov ),t +[(ov )V —w, )03y ],k =pf ’ 1.2)
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Sformutowany uktad rownan zostaje domkniety poprzez
model  konstytutywny  materiatlu  okre$lajacy  jego
specyficzne wiasciwosci. W praktyce sprowadza si¢ on do
zdefiniowania sktadowych tensora naprezen, oj;, a wigc
poprzez relacje (1.4)) do okreSlenia réwnania stanu
pozwalajacego znalez¢ warto$¢ ciSnienia, p(p,e), jako
funkcji zmiennych stanu, p, e oraz sktadowych dewiatora
tensora naprezen, Sjj. Przedstawiony uklad rownan zawiera
14 niewiadomych. W formie macierzowej:

U, +VG(U,w)=M (1.6)

gdzie uogdlniony strumien Lagrange’a:
G(U,w)=F(U)-Uuew 1.7

Schemat zarzadzania projektem zamieszczono na rys. 1,
gdzie przedstawiono podstawowe bloki funkcjonalne oraz
procedury testowe. Przykladowe rozwigzanie zagadnienia
Riemanna dla przypadku 1D w postaci profilu ci$nienia

pokazano na rys. 2 jednocze$nie odnoszac je do rezultatu
uzyskanego w LS-Dyna.
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Rys. 1. Schemat zarzadzania projektem
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Rys. 2. Rozwigzanie zagadnienia Riemanna (a) LS-Dyna,
(b) FVPM
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