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KYZIOt Lestaw!

Komputerowe wspomaganie projektowania zbiornika
do transportu materiatébw wybuchowych

Stowa kluczowe: odporséudarowa zbiornika, obliczenia dynamiczne, detaméagjlunkéw

Streszczenie

Zaprezentowano przebieg niszczenia zbiornika neekkeksplozji w jego wirzu. Niszczenie zbiornika zobrazowano
w postaci symulacji komputerowej. O{mo wytyczne projektowania zbiornika w oparciu alidacje wynikéw
symulacji. Do bada symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie ANSYS®@ALYN® przeznaczone do analizy
zagadni@ dynamicznych.

COMPUTER AIDED DESIGN OF THE TANK,
THAT ISMADE TO TRANSPORT THE EXPLOSIVES

Abstract

In the article the initial approach of the authoasrshowed to simulate the destruction course ofdin¢ainer intended
to the explosives transportation after the explosiato his interior. The aims were presented inctdag them
and possibilities of their realizing. Initial redal of the computer simulation of the destructiorth&f special container
were described. One qualified guidelines to thehter work especially considering the validationsihulation results.
To stimulatory subjects one used the latest soéwadithe explicit type ANSYS® AUTODYN® dedicateddsignments
of the non-linear dynamics.

1. WSTEP

Zgodnie z obecnie obowdujacymi przepisami transport fadunkéw wybuchowych wyipatéw w ruchu ulicznym
musi by bezpieczny. Aby to zapewninalezy materialy niebezpieczne przewdziv odpowiednich pojemnikach.
W artykule przedstawiono pojemnik poddany abeniom dynamicznym. Jest on zamontowany na specjafmyjezdzie
i stanowi jego integralnczesc¢ [6].

Rys. 1. Pojazd specjalny ze zbiornikiem.

Na rys. 1 przedstawiono konstrukeakiego pojazdu ze zbiornikiem. Jest on przyst@somdo transportu w zbiorniku
materiatdw wybuchowych, niewypatow, niewybuchévpehia wszystkie wymagania dotyce warunkow technicznych
pojazdéw specjalnych. Pojemniki takie wykonywane ze stali i umaliwiaja bezpieczny przew6z materiatdw
wybuchowych o masie do 10 kg TNT. W celu unigtivaienia zdalnego odpalenia tadunku przyyciu urzdzen
radiowych i telekomunikacyjnych pojemniki takie cmjsciej s ekranowane elektromagnetycznie.
Pojemnik jest przewidziany do wielokrotnegoytku.
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Rys. 2. Zbiornik i jego gtéwne elementy: a) widpkhudowa: 1 — ptaszcz zeytrzny, 2 — ptaszcz gumowy, 3 — przesirze
powietrzna, 4 — ptaszcz pancerny, 5 — plaszcz wtevy.

Wymiary omawianego zbiornika srastpujace: srednica zewetrzna zbiornika 1332 mm, wysoko catkowita 1840
mm a wysoké¢ bez pokryw 1500 mm. Na rys. 2 przedstawiono widbiornika i jego budow Gldéwne elementy
skltadowe zbiornika uwzgtiniono nasfpnie w modelu dyskretnym. Konstrukcja zbiornika wala na transport pociskow
odtamkowo—burzcych kalibru 152,4 mm (masa tadunku wybuchowego T\A5 kg)). Pociski takie pochogtz z I
wojny $wiatowej znajduje sinajczsciej podczas prac ziemnych przy budowie budynkdwdrog.

2. PRZEBIEG BADAN
2.1. Warunki przebiegu badan

Zbiorniki o takim przeznaczeniu muszby¢ wykonane z materialdw charakteryzmjch sé odpowiednimi
wiasciwosciami wytrzymatgciowymi, plastycznymi, technologicznymi oraz fiz@ahemicznymi. Stal z ktérej wykonuje
sig zbiorniki musi by spawalna oraz zdolna do przenoszenia wysokichaodiceksploatacyjno-korozyjnych, udarowych
i balistycznych bez skiondoi do pkania. Konstrukcja takiego zbiornika musk siharakteryzowé& odporndcia na
eksplozje niekontaktowe oraz przenikanie przez gkvéiodtamki bojowe. Pojemnik charakteryzuje &tisle okrelona
geometry oraz dopuszczalnym giarem ze wzgidu na posadowienie go na podwoziu samochodowymarBadego
rodzaju konstrukcji prowadzighna poligonach. Ze wzgllu na jej zlaonas¢ oraz to,ze po kadej probnie mge ona ulec
catkowitemu zniszczeniu, w zugku z tym koszty prowadzonych badsy bardzo wysokie. Dlatego badania poligonowe
musz zosté poprzedzone badaniami symulacyjnymi pozwghaini praktycznie na nieograniczone poszukiwania
optymalnych rozwizan. Inzynier majcy do dyspozycji nartizie jakim g oprogramowania profesjonalne jest w stanie
okresli¢ ,wewnetrzng odpowied konstrukcji” na zadane ohggienie poprzez wizualizagjprzebiegu destrukcji vetrza
zbiornika oraz analizwynikéw obliczéd odnoszacych sk przede wszystkim do praw fizyki. W badaniach patigwych
destrukcyjna wizualizacja wybuchu weatrz zbiornika jest oczywcie niemaliwa, podobnie jak uzyskanie parametréw
w oparciu o przeprowadzone pomiary. W takich przjgaaeh wykonuje siw ograniczonym zakresie pomiary wybranych
parametréw.

Przeprowadzona obliczenia maja celu sprawdzenie, czy dla tak silnie nieliniotvyzjawisk fizycznych jakim jest
proces detonacji mitiwe staje st modelowanie komputerowe catego procesu destrdkciinie z jego skutkami. Do
bada symulacyjnych zastosowano system ANSYS®AUTODYN@lgewany dla zada dynamiki nieliniowej. W
obliczeniach uwzgldnia s&é maksymaln liczbe czynnikdédw fizycznych, buduje modele matematycznenastpnie
wykorzystuje s kody obliczeniowe; poeavszy od uwzgidnienia nieliniowéci materiatu a do jego przdgcia w stan
ciekly. Wyniki obliczer poréwnano z efektami préb uzyskanymi na poligonie.

2.2. Przebieg badan poligonowych
Badania poligonowe przeprowadzono dla dwoch pojkéGwmiwykonanych odpowiednio ze stali S235JR oraz 2.8G

W pojemnikach tych zdetonowano pociski kalibru #52ym. Masa tadunku wybuchowego widym zbiorniku wynosita
6,25 kg TNT. Na rys.3 przedstawionchemat zbiornika i usytuowany w nim pocisk.
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Rys. 3. Schemat zbiornika z pociskiem.

Zbiornik ze stali S235JR po detonacji w jegogtvnu pocisku przedstawiono na rys. 4, a ze stai218a rys. 5.

Rys. 4. Zbiornik ze stali S235JR po detonacji oedd; miejscow perforac.
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Rys. 5 Zbiornik ze stali 18G2 po detonaciji.

Przeprowadzone badania poligonowe wykazaly jak Zmaridtotny jest materiat z ktérego wykonano zbikini
Zbiornik wykonany ze stali (18G2) o wyzych parametrach wytrzymatiowych nie ulega perforacji tak jak zbiornik ze
zwyktej stali. Ponadto zaobserwowano na podstawiepgrowadzonych badaze zbiornik ze stali S235JR nie ulegt
zniszczeniu bezpgoednio od dinienia wywotanego detonacfadunku wybuchowego. Jego perforacja byta spowaeaaw
oddziatywaniem odtamkow. Najbardziej destrukcyjestjoddziatywanie odtamka uformowanego z tylnepcizpocisku.
Odtamek taki zachowujecsjak pocisk, ktory z prdkoscia powyzej 1000 m/s przebit zbiornik [2, 9].

3. ZALEZNOSCI OPISUJACE ZJAWISKA WYBUCHU
Jednym z bardzo istotnych problemoéw fizyki wybughst badanie zjawiska inicjacji procesu detonagiariatéw

wybuchowych. Zagadnienie to jest bardzozetwe i nie do kaca rozwizane. Plaskim ruchem gazwdza réwnania,
wyrazajace odpowiednie prawa zachowania masy i impulsu [7]

P =pA+u,) @)

1
Uy =—— P, (2

0

oraz rbwnanie stanu
y

_p:(ﬁJ @)

Po \

gdzie:p, p, ui y- odpowiednio dinienie, gstas¢, przemieszczenie i wyktadnik politropy gazu,
Po, & 0dpowiednio pocgkowe parametry stanu gazu,
r — wspoétrzdna Lagrange,
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t — czas.

Roéwnania (1) i (2) mma zredukow&do jednego réwnania falowego

Uy =@ (U Uy (4)
lub zasipi¢ dwoma réwnaniami zwyczajnymi, spetnionymi wzditharakterystyk
du,, =+a(u,, )du, (5)
dla
dr =+a(u,, )dt (6)

gdzie: a(u,r ) — predkoi¢ rozprzestrzenianiasizaburzé we wspoétrednych Lagranga.

Dla gazu politropowego wy#a st ona wzorem
A+1 A+l

2 p 2y p %
a(u’r):CO(1+u’r) =Co| — v Co :(y_) (7)
Po Po
Po podstawieniu wyegnia (7) do (5) i ich scatkowaniu, uzyskujemy
-1
y-1 }/27
b, =v=25 [1—(1+u,r)'2]+J+=ﬁ[1—(£j 1+, ®
! y-1 y-1 Po
dla dr = adt oraz
y1
v ZV
u=v=-Zo e, 103 =20 P geg
4 Po )

y-1

2y
2c,
=--0 [1—(£j 1+3J_
y-1 Po
dla dr = —adt,
gdzie:v — prdkos¢ przeptywu érodka,
J,, J —niezmienniki Riemana zachowigg state wartei wzdhwz odpowiednich charakterystyk. Ich waito

okreslamy z warunkdw granicznych danego zagadnienia.

Na powierzchniach silnych niegjtosci wyrazenia r@niczkowe i pochodne tracsens. W takich przypadkach
korzystamy z prawa zachowania masy i impulsu w ferskaiczonej

(0, =)0, =(d, =V _)p (10

1
P.-P.= (dn - Vn—l)(vn _Vn—l)lon—l (11)
gdzie: d, - predkos¢ propagacii czota-tej fali uderzeniowe;j,

n-1- parametry stanu gazu przed czotem,
N - parametry stanu gazu na czole fali uderzeniowe.

Dla gazu politropowego, réwnanie adiabaty uderagajoktére jest uzupetnieniem zatesci (10) i (11) przyjmuje
post&

p, WD -(y-Dp 4
Prs (VDo —(r-Dp,

(12)

lub
pn - (y+l) pn+(y_1) pn—l
pn—l (y_l) pn + (y+1) pn—l

(13)

Warunki graniczne naky formutowa w trakcie rozwazywania problemu w poszczegolnych obszarach ptagngz
fazowejr, t [7].
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Stopier tlumienia fali uderzeniowej w powietrzu, jako skutzastosowania okilnych rozwizan technicznych,
okreslono poprzez zastosowanie teorii podeligva wybuchu. Nadgénienie fali uderzeniowej przy detonacji kulistego
ladunku trotylu swobodnie zawieszonego w powietmmozna oblicz¢ z wystarczajca do celéw praktycznych
doktadndcia, wykorzystujic zaleznos¢ Sadowskiego [8]

AP =84IR +270[R *+700R " [kP4q] (14)

gdzie: R, —"odlegtos¢ zredukowana” wyznaczona z zatesci
1

R =RG 3
gdzie: G — masa fadunku wyemna w kg trotylu.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Model dyskretny zbiornika i pocisku wykonano w systich CAD/CAE (rys. 6), zgodnie z dokumeniafg].
SzczegOla uwag: zwrécono na wspOtpragoszczegolnych ezci. Tak przygotowane zi@nie wprowadzono do systemu
MES i poddano dyskretyzacji. Wykorzystaj zawarte w systemie ANSYS®AUTODYN®rocedury uwzgidniono
warunki brzegowo-poetkowe dotycace symulowanego procesu. Weuna i na zewatrz zbiornika uwzgidniono
powietrze jako érodek rozprzestrzenianiagsfali detonacyjnej. Uwzglniono materiat wybuchowy w pocisku taki jaki
jest w rzeczywist&i (potazenie, obgtos¢, mag, ksztalt, punkt inicjowania detonacji). Kdy element zbiornika opisany
zostat modelem materiatowym uwzdhiajacym plastyczne zachowanie shateriatu, erozji efekt petnego zniszczenia.

0.00 160.00 300.00 (mm)
[ — —
75.00 225.00

Rys. 6. Geometria przestrzenna i zdyskretyzowaniek/ zbiornika

Uktad jest bardzo zimny i w kazdym przypadku naly do systemu wprowadzi minimum 36 zmiennych
materiatowych. Modeli materialowych uwzghianych podczas jednej symulacji sedby¢ od kilku do kilkunastu. Sam
proces pozyskiwania danych materialowychzendby¢ aspektem osobnych badaaukowych a od nich zatg przede
wszystkim jaké¢ uzyskiwanych wynikéw.
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Rys. 7. Eksperyment numeryczny zbiornika ze 2abJR w ktérym widoczna jest perforacja odtamkiem

Niezbzdne dane do oblicheprzyjgto z bazy materiatowej oprogramowania ANSYS®AUTOD®NNarzdzie do
przeprowadzenia symulacji jakim jest system ANSY3EDODYN® oparte jest na tzw. hydrokodach (Lagrang&aler,
SPH). Teoria w tym zakresie jest znana i opisariéevaturze [1, 3, 4]. Istattej symulacji jest wykazanie, czy efektywne
moze by zastosowanie tej teorii w odniesieniu do rzeczyw@ poprzez walidagj uzyskiwanych wynikow.
Odpowiedzialné¢ za jej poprawne aycie spoczywa na przeprowadmajm obliczenia. Pelna symulacja wymaga
zastosowania wieloprocesorowych klastréw obliczegith do ktdrych na tym etapie badanie bylo dosipu.
Ograniczono si zatem do analizy fragmentu zbiornika (rys. 6) dodtywania pojedynczego odtamka przy ustalonych
warunkach pocgtkowo-brzegowych. Po przeprowadzonych oblicaeyskano wyniki, ktére zobrazowano narys. 7 i 8.

Rys. 8. Eksperyment numeryczny; zbiornik ze @2lw ktérym brak perforacji odtamkiem

Wyniki obliczen numerycznych odpowiadagfektom uzyskanym na prébach poligonowych.
5. WNIOSKI

Zasadniczo uzyskano cel pracy poniewakazano,ze procesy silnie nieliniowe poprzez wykorzystanyeiokodu
pozwalaj na ich symulowanie. Wyniki przeprowadzonych oldicavykazaty,ze od strony programowej nie madnych
ograniczé. Ponadto istnieje nitiwos¢ wprowadzania do systemu wiasnych procedur w pidgpaniestandardowych
modeli obliczeniowych.

W przypadku takich konstrukcji jak zbiorniki spda@ w ktérych zachodg zlozone procesy i badania na
rzeczywistych obiektachaardzo kosztowne, zastosowania ag@mulacyjnych powinno méezawsze pierwszestwo
przed badaniami na rzeczywistych obiektach. Szdmegdotyczy to przypadkéw kiedya sograniczone midiwosci
uzyskania nieziinych danych ze wzgllu np. na destrukcyjny charakter przebiegu ekspenyun spowodowany
zniszczeniem badanej konstrukciji.
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