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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentalno-numeryczne dodatkowej ostony montowanej na pojazdach
stosowanych do obnizenia efektywno$ci min narzutowych na przykladzie miny MN-123. W tym celu przeanalizowano formowanie si¢
fadunku kumulacyjnego dla klasycznego uktadu miny narzutowej obustronnego dziatania tego tadunku. Nastgpnie po zwalidowaniu
wynikéw numerycznych z wynikami eksperymentalnymi autorzy wykonali analiz¢ numeryczng dla ostony wykonanej z elastomeru, ktora
W pozycji roboczej przesuwana jest po powierzchni gruntu tak, aby cata plaszczyzna zakrywata minge. W przeprowadzonej analizie
numerycznej przeanalizowano 3 warianty grubo$ci elementu gumowego od 10 do 30 mm w celu ustalenia wptywu na formowanie si¢
strumienia kumulacyjnego. W koncowej fazie wytypowany uklad przetestowano eksperymentalnie na poligonie. Uzyskano poprawne

wyniki.
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1. Wprowadzenie

Kluczowym elementéw tadunkéw kumulacyjnych
(high-explosive anti-tank — HEAT) jest zdolnos$¢ przebicia
pancerza [1]. W klasycznych tadunkach kumulacyjnych
(shaped charge) ksztalt wktadki przyjmuje posta¢ wycinka
sfery 1 jest projektowana z materialem wybuchowym
w takim sposob, aby cata masa wktadki uformowata pocisk
posiadajac jak najwicksza energi¢ kinetyczng [2].

W ostatnich latach tadunki kumulacyjne EFP staty si¢
wyjatkowo groznym narzgdziem niszczenia pojazdow
i coraz czeSciej wykorzystywanych w minach w postaci
min przeciwburtowych czy narzutowych [3, 4]. Systemy
minowania narzutowego staja si¢ bardzo popularne.
Jednym =z takich systemoéw zostal opracowany przez
krajowy o$rodek badawczy. Migdzy innymi w sktad tego
systemu wchodzi mina MN-123. Jest to przeciwpancerna
mina kumulacyjna wyposazona w tadunek o dziataniu
dwustronnym.

Celem pracy jest sprawdzenie skuteczno$ci miny na
jednorodnej ptycie pancernej z wykorzystaniem metody
eksperymentalnej  wspomaganej  hybrydowg metodg
symulacji numerycznych.

2. Przedmiot i zakres pracy

W badaniach odpornosci udarowej dodatkowej ostony
balistycznej wykorzystano ming MN-123 produkcji
BELMA S.A. Polska (rys. 1). Mina ta wyposazona jest
w fadunek kumulacyjny dwustronnego dziatania oraz
zapalnik niekontaktowy z samolikwidacja. Zadziatanie

miny nastgpuje pod obrysem przejezdzajacego nad nig
wozu bojowego. Ostrzalowi poddano standardowo
stosowana w produkcji oston balistycznych jednorodna
ptyte pancerng ze stali ARMOX 370T Class 1 [4].

@

Rys. 1. Widok miny MN-123: (a) wngtrze miny, cze$¢
bojowa, (b) gniazdo wraz z zapalnikiem miny

W  celu sprawdzenia skuteczno$ci miny zostato
wykonane odpowiednie stanowisko badawcze (rys. 2),
ktore zostato odwzorowane numerycznie. Nastepnie przed
plyta pancerng zastosowano dodatkowg ostone wykonang
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego wraz
z odwzorowaniem modelu geometrycznego
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Na podstawie eksplozji przy roznych grubosciach
dodatkowej  ostony testowano  wplyw  strumienia
kumulacyjnego na ptyte pancerna. Badania te postuzyty do
opracowania symulacji numerycznych w  réznych
konfiguracjach materiatowych.

3. Modele numeryczne i symulacja

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono w programie
Abaqus wykorzystujac metode Explicit. Wszystkie
rozpatrywane elementy zamodelowano objetosciowo.
Przyjeto elementy typu Tetra o nastgpujacych wielko$ciach:
wktadka 1,0 mm, materiat wybuchowy 2,0 mm, ostona
gumowa 2,0 mm, ptyta pancerna 2,0 mm. Na potrzeby
odzwierciedlenia niecigglo$ci struktury spowodowanej
rozerwaniem materiatu  wprowadzono  odksztatcenie
graniczne (&) jako parametr mechaniki pekania. Wstepnie
taka warto$¢ wyznaczono w probie quasi-statycznego
rozciggania materialu (rozcigganie, jako typ obciazenia
najbardziej powinno odzwierciadla¢ warunki rozrywania
materiatu falg wybuchows), a nastepnie parametr ten
dostrojono i zwalidowano numerycznie. Podstawag
zastosowania przegrody wykonanej z elastomeru (gumy)
jest zaburzenie prawidlowego uformowania si¢ strumienia
kumulacyjnego wktadki. Zwiazku, z czym wybrano
materiat o jak najmniejszej wartosci rozchodzenia si¢
dzwicku w materiale, a przynajmniej warto$ci mniejszej niz
predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego zastosowanego
w minie MN-123. Modele numeryczne ostony pancernej
i dodatkowej ostony z gumy wykonano zgodnie ze
schematem (rys. 2). Jedynie grubo$¢ ostony gumowej byta
w poszczegdlnych modelach numerycznych zmieniana.
Formowanie si¢ strumienia kumulacyjnego modelowano
metodg SPH. Przyjeto metodyke opisang w pracach [5, 6].

Wstepne symulacje polegaty na wyskalowaniu modeli
formowania si¢ rdzenia kumulacyjnego z pominigciem
gruntu. Jak pokazano na rysunku 3 w zaleznos$ci od kroku
czasowego nastepowato  formowanie si¢  rdzenia
kumulacyjnego.
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Rys. 3. Wstgpne symulacje formowania rdzenia
kumulacyjnego dla poszczegolnych krokow czasowych

t=8.0x105s

Po wyskalowaniu formowania si¢ strugi kumulacyjnej
przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych, gdzie
elementem parametrycznym byla grubos¢ stosowanej

dodatkowej ostony z gumy. Przyktad takich symulacji
Zaprezentowano narys. 4,
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Rys. 4. Posta¢ strumienia kumulacyjnego dla czasu
1.0 x 10* s: (a) z ostong gumy 20 mm, (b) z ostong gumy
30 mm

4. Dyskusja i podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych,
a nastgpnie zweryfikowanych w testach poligonowych
zauwazono, ze zastosowana 30 mm dodatkowa wkladka
zZgumy znacznie poprawia skuteczno$¢ rozpraszania
tworzenia si¢ strugi kumulacyjnej. Uwidacznia to rezultat,
jaki zostal przedstawiony na powyzszym rysunku. Dla
dodatkowej ostony z gumy o grubosci 20 mm predkosé
odksztalcenia zarejestrowano na poziomie 1,651 x 108 s?,
ajuz dla ostony o grubosci 30 mm ta predko$é znacznie
spadta bo wynosita jedynie 1,336 x 10° s'. Przy tej
grubosci ostony ptyta bazowa ze stali pancernej A370T
0 grubosci 60 mm nie zostala perforowana. Wedtug
producenta mina MN-123 jest zdolna przebi¢ plyte
pancerng o grubosci do 60 mm.

Dodatkowy element opancerzenia w postaci plyty
elastomerowej znaczaco zmniejsza penetracj¢ min
0 dziataniu kumulacyjnym/EFP. Na podstawie szacowania
otrzymanych wynikéw redukcja przebicia plyty pancernej
ksztattowata si¢ na poziomie 24% wzglgdem wartosci
bazowe;j.

Zastosowanie metody SPH do opisu formowania si¢
strumienia  kumulacyjnego  pozwolito  uwzgledni¢
hydrodynamiczny charakter zjawiska. O poprawno$ci
przyjetej metodyki analiz numerycznych §wiadcza wyniki
Z préb balistycznych.
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