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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke numerycznego modelowania
glowic odlamkowych wraz z przyjetymi zatozeniami oraz wstgpne wyniki analiz
numerycznych otrzymanych na jej podstawie. Istnieje kilka metod numerycznego
modelowania zjawisk fragmentacji. Jedna z najpopularniejszych, wykorzystana
W ponizszej pracy, jest zastosowanie metody ALE wraz ze sprze¢zeniem plyn — ciato
state. Analizie poddano glowic¢ odtamkowa w formie walca o dtugodci 100 i Srednicy
80 mm, sktadajaca si¢ z czterech podstawowych elementéw: obudowy zewnetrznej,
obudowy wewng¢trznej, materiatu wybuchowego oraz warstwy odtamkujacej. Warstwa
odlamkujgca zbudowana jest z Zzywicy wraz z zanurzonymi w niej metalowymi
kulkami, ktérych celem jest stworzenie chmury odtamkéw po detonacji gtowicy. Rozlot
odtamkéw jest charakteryzowany przez kilka kluczowych wartosci, takich jak predkosé¢
odtamkéw czy ich rozktad w przestrzeni. Przygotowano tréjwymiarowy model glowicy
odtamkowej, wykorzystujac oprogramowanie Hypermesh, a nastgpnie przeprowadzono
analizy numeryczne z wykorzystaniem programu LS-Dyna. W  wyniku
przeprowadzonych analiz okreslono maksymalng predkos¢ uzyskiwang przez odtamki
oraz ich rozktad przestrzenny.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XX Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej
UZBROJENIE 2015, Jachranka, 08-11 czerwca 2015 r.
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Stowa kluczowe: mechanika, metoda elementéw skonczonych, dynamika, glowica
odtamkowa

1. WSTEP

Wspétczesny teatr dziatan wojennych niesie ze soba wiele zagrozen dla
pojazdéw wojskowych. Do najczesciej spotykanych mozemy zaliczy¢:

— pociski kinetyczne,

— pociski z glowicami kumulacyjnymi,

— miny oraz improwizowane fadunki wybuchowe.

Ze wzgledu na wysoka dostepno$¢, niska cene i fatwos¢ w uzytkowaniu
jednym z najczeéciej wystgpujacych zagrozen s3a reczne granatniki
przeciwpancerne wykorzystujace pociski z glowicami kumulacyjnymi.
W pociskach tego typu do przebicia pancerza pojazdu wykorzystywany jest
strumien kumulacyjny. Powstaje on w wyniku dynamicznego oddzialywania
fadunku wybuchowego na wkladke kumulacyjna, wykonang zazwyczaj
z miedzi, o ksztalcie cienko$ciennego stozka. Strumien kumulacyjny ma postac
cienkiej nici o grubosci 1-3 mm, ktéra porusza si¢ z predkoscig rzedu kilku
km/s i jest w stanie przebi¢ od 300 do 900 mm stali Rolled Homogeneous
Armour (RHA). Do najpopularniejszych pociskéw z gtowicami kumulacyjnymi
naleza niekierowane pociski rakietowe uzywane w re¢cznych granatnikach
przeciwpancernych RPG-7 (rys. 1).

Przez lata opracowano wiele metod ochrony przed tego typu pociskami.
Najprostszym rozwigzaniem jest wykorzystanie pasywnego systemu obrony
w formie siatek badz specjalnie przygotowanych, dodatkowych pancerzy
w formie réznego rodzaju pretéw [2]. Zabezpieczenie tego typu pomimo wielu
zalet posiada réwniez wady — ogranicza zdolnoSci manewrowe pojazdu,
pogarsza widoczno$¢ oraz nie zapewnia petnej ochrony pojazdu. Drugim
najpopularniejszym rozwigzaniem, szeroko stosowanym na $wiecie, sa pancerze
reaktywne. Zawieraja one w swojej budowie material wybuchowy pobudzany
przez przebijajacy go strumien kumulacyjny. Coraz wigksza popularnosé
zyskuja jednak pociski tandemowe, tj. skladajace si¢ z dwodch glowic
kumulacyjnych, co sprawia, ze pancerze reaktywne sg nieskuteczne.

Obecnie we wszystkich znaczacych krajach $wiata prowadzone sg badania
nad aktywnymi systemami obrony. Systemy tego typu wykrywaja i niszcza (lub
uszkadzaja) zblizajace si¢ zagrozenie jeszcze zanim dojdzie do jego kontaktu
z bronionym pojazdem. Ze wzgledu na sposéb dziatania oraz efekty, systemy
aktywne moga by¢ podzielone na dwie gtéwne grupy [3-5]:

systemy softkill — ich celem jest wptyniecie na systemy elektroniczne
nadlatujacego pocisku,

— systemy hardkill — ich celem jest fizyczne uszkodzenie badz zniszczenie

zblizajacego si¢ pocisku. Zazwyczaj jest to wykonywane poprzez
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zniszczenie struktury pocisku lub fizyczne zakldcenie inicjacji
strumienia kumulacyjnego poprzez uszkodzenie wktadki kumulacyjne;.

Rys. 1. Granatnik przeciwpancerny RPG-7 wraz z granatem PG-7 [1]
Fig. 1. RPG-7 anti-tank grenade launcher with PG-7 grenade [1]

W niniejszej pracy zaprezentowano metodyke modelowania glowicy
odtamkowej, ktérej celem jest fizyczne niszczenie lub uszkadzanie zblizajacego
sie¢ pocisku. W tym celu wykorzystana zostata metoda Arbitrary Lagrangian-
-Eulerian (ALE) [6, 7]. Utworzono tr6jwymiarowy model badanego obiektu,
a nastepnie przeprowadzono analizy numeryczne. W ich wyniku uzyskano
maksymalne wartos$ci predkosci odtamkéw oraz ich rozktad w przestrzeni.

2. MODEL GLOWICY ODELAMKOWE]J

Przedmiotem badan jest glowica odtamkowa w formie walca o dlugosci
100 mm i $rednicy 80 mm. Model numeryczny glowicy odtamkowej sktada si¢
z czterech podstawowych elementéw: obudowy zewngtrznej, obudowy
wewngetrznej, czeSci odlamkowej oraz tadunku wybuchowego (rys. 2).
Poniewaz do modelowania zastosowano metod¢ ALE wraz z FSI (ang. fluid-
-structure interaction), konieczna byla rOwniez reprezentacja numeryczna
otaczajacego uktad powietrza [8, 9]. W celu utworzenia modelu numerycznego
wykorzystano oprogramowanie Hypermesh.

Cze$¢ razaca sklada sie¢ z zywicy wraz z zatopionymi w niej 1296
stalowymi sferami o $rednicy 5 mm. Do dyskretyzacji sfer uzyto 54432
brytowych elementéw skonczonych. Do opisu ich wlasciwo$ci wykorzystano
biliniowy model materialowy o parametrach odpowiadajacych stali. W modelu
tym zachowanie si¢ materiatu jest definiowane poprzez punkty okreslajace
naprezenie i odpowiadajace mu odksztatcenie (ES, EPS). Przyjmuje si¢, ze
punkt startowy odpowiada zerowemu odksztatceniu. Zachowanie si¢ materiatu
pomigdzy kolejnymi punktami jest liniowe. Jako kryterium zniszczenia
zastosowano maksymalne odksztalcenie przy zniszczeniu—g.  Stale
materialowe uzyte w analizach numerycznych zostaly zaprezentowane
w tabeli 1.
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Tabela 1. State materiatowe dla materiatu biliniowego

Table 1. Material constants for bilinear material model

Parametr Jednostka Wartos¢
P) kg/mm’ 7,89E-6
E GPa 210
% - 0,3
Ef — 0,2
EPS1 - 0,02
EPS2 - 0,4
ES1 GPa 0,21
ES2 GPa 0,218

Do opisu zywicy, z racji jej pomijalnej wytrzymalosci na obciazenia
dynamiczne w poréwnaniu do innych materialéw, zastosowano réwnanie
Mie—-Gruneisena [10, 11]. W ten sam sposéb zamodelowano powietrze.

p =po +YpEy (1

gdzie:
p — ci$nienie,
Do — ci$nienie poczatkowe,
y — wspotczynnik Gruneisena,
p — gestose,
E,, — energia wewng¢trzna.
Odpowiednie parametry materialowe zostalty zaczerpnigte z literatury [12]
i wynosily: y = 1,4; p = 1,185 kg/m’; py= 1013 hPa.

a) b)

Rys. 2. Model numeryczny glowicy odtamkowej: a) caty model; 1 — element
odlamkowy, 2 — obudowa wewnetrzna, 3 — material wybuchowy, 4 — obudowa
zewngtrzna, 5 — kulki; b) sferyczne odtamki

Fig. 2. Numerical model of fragmentation warhead: a) whole model; 1 — fragmentation
liner, 2 — outer casing, 3 — explosive material, 4 — inner casing, 5 — spheres;
b) spherical fragments
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Stalowa obudowa (zaréwno zewngtrzna, jak i wewngtrzna) zostala opisana
z wykorzystaniem uproszczonego modelu Johnsona—Cooka [13]. Model ten
poprawnie opisuje zachowanie si¢ materiatow poddanych duzym szybkos$ciom
odksztalcen oraz duzym odksztalceniom. W tym modelu przejScie w stan
plastyczny zalezy od iloczynu funkcji zaleznej od odksztalcen i szybkosci
odksztatcen [14]. Wptyw szybkosci odksztatcen jest taki sam jak w klasycznym
modelu Johnsona—Cooka (J—C). Uproszczony schemat nie uwzglednia jednak
wplywu efektéw termicznych na zachowanie si¢ materiatu.

Or1ow = [A + B(eP)™](1 + ClneP") ()
g; = ép/épo (3)

gdzie:

A, B, C, n, m — stale materiatowe,

€p — szybkos¢ odksztatcen,

€po — referencyjna szybkosc¢ odksztatcen.

Tabela 2. Stale materialowe do modelu J-C dla stali [13]

Table 2. Material constants of J-C steel model [13]

Parametr Jednostka Wartos¢
P) kg/mm’ 7,89E-6
E GPa 210
v - 0,3
A GPa 0,365
B GPa 0,51
n - 0,9
C - 0,0936
Ef — 0,3

Do napedzenia warstwy odtamkujgcej wykorzystano plastyczny material
wybuchowy C4. Ze wzgledu na swoje cechy fizyczno-chemiczne materiat ten
czgsto wykorzystywany jest do napedzania odtamkéw. Proces detonacji zostal
zamodelowany w przyblizeniu optyki geometrycznej [10, 11], a do opisu
réwnania stanu produktéw detonacji wykorzystano réwnanie JWL (Jones,
Wilkins, Lee) [12, 13].

w \—-RiV w \—R2V
=A<1——) +B(1——) + wpE 4
p R,V R,V WPEw @)
gdzie:
E,, — energia wewnetrzna,
V = polp,

Po— gestos¢ poczatkowa,
p — gestos¢ produktéw detonacji,
A, B, Ry, R, ® — parametry materialowe.
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3. ANALIZY NUMERYCZNE

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem metody
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) oraz sprzgzenia ptyn — ciato stale
(ang. fluid - structure interaction — FSI) 1 zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem oprogramowania LS-Dyna. Metoda ALE zaklada, ze
wramach jednego modelu numerycznego zostang wykorzystane dwa
sformutowania: Lagrange’a oraz Eulera. W opisie Lagrange’a siatka elementéw
skonczonych ulega odksztalceniu wraz z opisywanym obiektem.
W sformutowaniu Eulera cialo przemieszcza si¢ na tle siatki elementéw
skonczonych, ktéra zostal opisany dany obszar. W prezentowanym modelu
glowicy odtamkowej poszczegélne elementy odlamkowe modelowane s3 za
pomocg réwnan mechaniki osrodkéw ciggtych w opisie Lagrange’a. Natomiast
lepiszcze — tymi samymi rownaniami, ale w opisie Eulera.

W analizach numerycznych przyjeto punkt inicjacji detonacji potozony na
jednym z koncéw glowicy odtamkowej w miejscu styku materiatu
wybuchowego z obudowa wewnetrzng (rys. 3). Analizowano jedynie pierwsza
milisekunde zdarzenia, poniewaz powyzej tego czasu ci$nienie produktéw
detonacyjnych jest na tyle mate, ze praktycznie nie wptywa na zwigkszanie
predkosci odtamkow.

Na rysunkach 4-6 zostat zaprezentowany rozlot odtamkéw powstajacych
w wyniku detonacji czgsci odtamkowej glowicy, gdzie kolorem niebieskim
oznaczono pierwotne potozenie gtowicy. Natomiast rysunki 7-9 przedstawiaja
wykresy predkosci S$rednich uzyskiwanych przez elementy odlamkowe
pochodzace z trzech miejsc gtowicy: obydwu koncéw oraz czesci sSrodkowe;.

Punkt inicjacji
detonacji

Rys. 3. Potozenie punktu inicjacji detonacji

Fig. 3. Position of the detonation initiation point
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a) b)
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Rys. 4. Rozlot odtamkéw w czasie t = 0,25 ms

Fig. 4. Fragments spatial distribution in time t = 0,25 ms
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Rys. 5. Rozlot odtamkéw w czasie t = 0,5 ms

Fig. 5. Fragments spatial distribution in time t = 0,5 ms
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a)

Predkos¢ wypadkowa [mm/ms]

Rys

Fig. 7. Resultant velocity versus time graph for the fragments originating from the left
side of the fragmentation warhead (side where detonation point is located)

b)

Rys. 6. Rozlot odtamkéw w czasie t = 0,75 ms

Fig. 6. Fragments spatial distribution in time t = 0,75 ms
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Rys. 8. Wykres predkosci w funkcji czasu dla odtamkéw pochodzacych z prawego
konca gtowicy odtamkowe;j

Fig. 8. Resultant velocity versus time graph for the fragments originating from the right
side of the fragmentation warhead
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Rys. 9. Wykres predkos$ci w funkcji czasu dla odtamkéw pochodzacych ze srodkowe;j
czgéci glowicy odtamkowe;j

Fig. 9. Resultant velocity versus time graph for the fragments originating from the
central part of the fragmentation warhead

Maksymalna predko$¢ zostata uzyskana dla odtamkéw pochodzacych
ze srodkowej czesci glowicy odtamkowej i wyniosta okoto 770 mm/ms.
Minimalna predkos¢, zgodnie z oczekiwaniami, zostala zaobserwowana dla
odtamkéw polozonych najdalej od punktu detonacji i wyniosta okoto
460 mm/ms, tj. 0 44% mniej niz maksymalna warto$¢.



114 M. Konarzewski, R. Panowicz

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody ALE wraz ze sprzezeniem FSI pozwolito na
przeprowadzenie analiz numerycznych tak skomplikowanego zagadnienia,
jakim jest analiza rozlotu odtamkéw powstajacych w wyniku detonacji glowicy
odtamkowej. Analizy takiej mozna réwniez dokona¢ z wykorzystaniem
tradycyjnych metod mechaniki w przyblizeniu osrodkéw ciaglych, jednakze
analiza literaturowa wskazuje na mniejszg dokladno$¢ takiego podejscia
w poréwnaniu do metody ALE potaczonej ze sprzgzeniem ciecz — ciato stafe.

Poprawnos$¢ zaprezentowanych w artykule wynikéw musi jeszcze zostac
poddana procesowi walidacji 1 weryfikacji w oparciu o badania
eksperymentalne.

W dalszym toku prac niezbedne jest okreslenie wptywu takich czynnikéw,
jak potozenie punktu detonacji, rodzaj zastosowanego materialu pednego czy
grubo$¢ obudowy wewnetrznej wraz z materialem, z jakiego jest wykonana na
dziatanie gtowicy odtamkowej oraz na parametry uzyskiwane przez odtamki.

Artykut zawiera wyniki pracy wspotfinansowanej przez NCBIR ze srodkéw na
nauke w latach 2013-2016 jako projekt rozwojowy
nr DOBR-BI04/031/13249/2013.
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Numerical Modeling of Fragmentation Warhead Using
ALE Feedback

Marcin KONARZEWSKI, Robert PANOWICZ

Abstract. The article presents introduction to numerical simulation of directed
fragmentation warheads used for destroying projectiles with shaped charges. There are
several methods for numerical modelling of such a phenomenon. One of the most
common methods is to use Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) method alongside with
fluid-structure interaction (FSI). Fragmentation warhead, in the form of 100 mm length
cylinder with 80 mm diameter, consists of four main parts: internal and external case,
explosive material, and fragmentation liner. Fragmentation liner is built from resin with
submerged metallic spheres. After detonation, the liner fragments into many parts.
Flight of the debris is characterized by a number of key values such as speed of the
debris or their distribution in space. A three-dimensional model of a fragmentation
warhead was prepared using Hypermesh software and numerical analyses were
performed using LS-Dyna software. As a result of numerical analyses, the maximum
velocity of the fragmentation liner and spatial distribution of fragments were
determined.

Keywords: mechanics, finite elements method, dynamics, directed fragmentation
warhead



