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Streszczenie. Praca dotyczy numerycznej analizy zjawiska oddzialywania fali uderzeniowej wywotanej detonacjg
fadunku wybuchowego z elementami stanowiacymi struktur¢ ochronng. Badania realizowano z wykorzystaniem uktadu
rury uderzeniowej oraz oprogramowania do analiz dynamicznych LS-Dyna. Uzyskane rezultaty wskazaly na
wystepowanie szeregu ciekawych efektow i zjawisk fizycznych w przypadku badania uktadéw ochronnych
zawierajacych niejednorodne elementy w postaci sferycznych wtracen.

WPROWADZENIE

Prezentowana praca dotyczy numerycznej analizy zjawiska oddzialywania fali uderzeniowej wywolanej
detonacja tadunku wybuchowego z elementami stanowigcymi strukture ochronng. Model numeryczny problemu,
zbudowany na bazie odpowiednich modeli: fizycznego i matematycznego musi uwzglgdnia¢ szereg zjawisk i
mechanizméw fizycznych istotnych z punktu widzenia absorpcji energii powietrznej fali uderzeniowej generowanej
podczas detonacji materiatdw wybuchowych. Z tej przyczyny zdecydowano o wyborze konfiguracji uktadu
badawczego z zastosowaniem rury uderzeniowej (ang. Shock Tube, ST) [1].

Efektywno$¢ pochtaniania energii fali uderzeniowej zostanie oceniona na podstawie analizy wybranych
parametréw opisujacych zachowanie si¢ komponentu pelnigcego role $wiadka, tzw. plyty §wiadek (ang. Witness
Plate, WP).W celu uwzglednienia dwoch aspektéw skutkow oddzialywania fali uderzeniowej zaproponowano
nastepujacy wybor parametrow stanowigcych miarg rezultatu: ped przekazany do WP — MWP(t), przyspieszenie WP
(site dziatajaca na WP) — AWP(t). Do wstegpnej analizy efektywnosci wybrano struktury o budowie niejednorodnej
rys. 1(b). Schemat problemu przedstawiono na rys. 1(a). Zrodtem fali uderzeniowej jest sferyczny tadunek TNT o

masie 1kg zdetonowany w otwartej przestrzeni w odleglosci 1 m od czota rury uderzeniowe;.
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RYSUNEK 1. Schemat problemu (a), wybrane warianty budowy struktury ochronnej (b)

Do rozwiagzania problemu wybrano metod¢ elementéw skonczonych (MES) z jawnym schematem (réznic
centralnych) catkowania rownania ruchu w formie macierzowej MES. Problem rozwigzano z wykorzystaniem opisu
materialnego (Lagrange’a) dla plyty $wiadka oraz opisu przestrzennego (Eulera) w przypadku pozostatych
komponentéw uktadu fizycznego. Zachowanie elastomeru opisano przy pomocy modelu materiatu hiperspre¢zystego.
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Obciazenie falg uderzeniowa od wybuchu zostato zrealizowane z wykorzystaniem modelu CONWEP sprzezonego z
warunkiem brzegowym typu trakcyjnego na brzegu oznaczonym jako B1 narys. 1(a).

ANALIZA

Wyniki analiz numerycznych zostaty zestawione ze soba dla wszystkich badanych wariantow w podziale na
ustalone parametry stanowigce miar¢ rezultatu, rys. 2(a)-(b). Analiza wykresow przyS$pieszenia plyty $wiadka
(AWP), wykazuje zasadniczy wplyw zastosowania materialnej ostony przed czotem WP na postaé impulsu
przyspieszenia. Zmianie ulega jego warto$¢ oraz czas trwania w stosunku do wariantu odniesienia W1.0. Zaznaczy¢
nalezy fakt, ze generalnie obecno$¢ ostony istotnie skraca czas trwania impulsu przy$pieszenia. Jednocze$nie
material pozbawiony cech pochtaniania energii zwicksza warto$¢ tego impulsu niemal dwukrotnie (W1.1).
Wilaczenie do modelu mozliwos$ci absorpcji energii FU przez elastomer (W1.2) obniza warto§¢ maksymalna
przyspieszenia, ale nieznacznie wydiuza czas trwania impulsu. Obecnos$¢ pecherzykow/kulek generalnie obniza
warto$¢ maksymalng przy$pieszenia w stosunku do W1.2, a nawet wariantu odniesienia W1.0.

300 r 83 18

— W10
wi1

Wi2iLeo 98
w13
wid
w15
200 wie |56 78

MWP [gmm/ms]
Nt

\

\
AWP [mmims’]

J — W10

! wi 1

200 w12
w13

Wi

4 W15

M W16

02 04 06 08 10 12 14 16 02 04 08 08 10

RYSUNEK 2. Przyktadowe rezultaty analizy numerycznej: (a) przekaz pedu (MWP) do WP, (b) przy$pieszenie (AWP) oraz sita
(FWP) i ci$nienie (PWP) dziatajace na ptyte $wiadek (WP)
Zestawienie warto$ci koncowych/maksymalnych przyjetych miar rezultatu dla poszczegdlnych wariantéw
umieszczono w tabeli tab. 1. Kolorami czerwonym i zielonym zaznaczono wartosci odpowiednio najbardziej
niekorzystne i korzystne ze wzglgdu na zatozony cel analizy.

TABELA 1. Wartosci koncowe/maksymalne przyjetych miar rezultatu dla poszczegdlnych wariantow

Miara rezultatu Jednostka W1.0 W1.1 W1.2 W1.3 W1.4 W1.5 W1.6
AWP mm/ms? 144 259 189 135 122 160 135
MWP gmm/ms 758 363 336 381 356 313 326

WNIOSKI

Uzyskane rezultaty analiz numerycznych potwierdzajg przyjecie poprawnej metody wyodrgbnienia zatozonych
wynikow analizy numerycznej. Z analizy zestawien danych dla badanych wariantdéw wynika, ze zasadniczg role
przy oddziatywaniu fali uderzeniowej z ptyta swiadek w zalozonej konfiguracji odgrywa bezwtadno$¢ materiatu
ostony. W zwiazku z tym w celu badan wplywu innych cech i wlasciwosci potencjalnych oston nalezy wyizolowaé
udzial bezwladnosci. Wprowadzenie dodatkowych cech jak: material z petla histerezy obcigzenie/odcigzenie,
obecnos¢ pecherzykow powietrza oraz kulek ceramicznych moze pozytywnie wplywaé na zachowanie si¢ WP w
wybranych aspektach np.: obecno$¢ pecherzykow powietrza obniza cisnienie dziatajace na WP, kulki ceramiczne
zmniejszaja ped przekazany do ptyty $wiadek.
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