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OPRACOWANIE | BADANIA POROWNAWCZE
MODELU ZAPALNIKA WP-7

Streszczenie : W prezentowanej pracy zostang przedstawione wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych zapalnika pocisku z glowicg kumulacyjng typu RPG —7. Badania
eksperymentalne byly realizowane na stanowisku badawczym wyposazonym w uchwyt
Z mozliwoscig zmiany kata pochylenia zapalnika oraz prowadnice wzdiuz ktérej upuszczane
byly ciezarki o okreslonej masie. W trakcie doswiadczenia mierzony byt za pomocg oscyloskopu
przebieg impulsu elektrycznego wystepujacego na obwodzie zapalnika. Nastepnie na
podstawie geometrii zapalnika zostat wykonany jego model numeryczny bazujgcy na metodzie
elementéw skonczonych. Wykorzystujgc wyniki badan eksperymentalnych okreslono warunki,
jakie muszg zaj$¢ w modelu numerycznym, aby zostat wygenerowany impuls elektryczny zdolny
do odpowiedniego pobudzenia materiatu wybuchowego.

OPRACOWANIE | BADANIA POROWNAWCZE
MODELU ZAPALNIKA WP-7

Abstract: The paper presents the results of experimental and numerical studies of a fuse of a
missile with a RPG-7 cumulative head. The experimental studies were carried out at the testing
stand equipped with the holder with the possibility of changing the fuse angle of inclination as
well as with a slideway along which the weights with the agreed mass were being dropped.
During the experiment, the run of the electric impulse occurring on the fuse circumference was
measured with the use of an oscilloscope. Next, on the basis of the fuse geometry, its numerical
model based on the finite element method was prepared. The conditions required in the
numerical model to generate an electric impulse capable to stimulate the explosive material
were determined with the use of experimental tests.

1. WPROWADZENIE

Obserwujgc trwajgce obecnie konflikty zbrojne na $wiecie oraz dziatania

prowadzone przez oddziaty wojska polskiego w ramach misji stabilizacyjnych mozna
zauwazy¢ zmiane sposobu walki oraz wykorzystania dostepnych srodkéw ogniowych.
Obecnie najwieksze zagrozenie niosg ze sobg dwa rodzaje Srodkéw ogniowych. Do
pierwszego z nich zaliczamy réznego rodzaju miny i improwizowane tadunki wybuchowe
(ang. Improvised Explosive Devises — IED), ktérych zasadniczym czynnikiem niszczgcym
jest fala cisnienia powstajgca na skutek eksplozji materiatu wybuchowego. Dodatkowym
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czynnikiem razgcym, w przypadku IED, sg roznego typu odtamki (kulki, gwozdzie, sruby
itp.) umieszczane wewnatrz lub na tadunku wybuchowym. Do drugiej grupy
najniebezpieczniejszych  Srodkdw ogniowych zaliczamy pociski z gtowicami
kumulacyjnymi. Z uwagi na ich niski koszt produkciji, prostote obstugi, duzg przebijalnos¢
(siegajagcg nawet do 900 mm stali pancernej RHA [1]) pociski te sg bardzo czesto
wykorzystywane do niszczenia wojskowych pojazdow opancerzonych oraz szeregu
obiektéw o znaczeniu strategicznym.

Jednym ze sposobow obrony przeciw pociskom z gtowicg kumulacyjng sg pancerze
pretowe. Ich zasada dziatania opiera sie na doprowadzeniu do uszkodzenia kluczowych
elementdow pocisku lub zwarcia ukfadu elektrycznego podczas zderzenia pocisku
z elementami pancerza. W pierwszym przypadku dochodzi do detonacji materiatu
wybuchowego, lecz jego wymiary zewnetrzne jak rowniez wymiary wktadki kumulacyjne;j
i materiatu wybuchowego wybiegajg poza wartosci dopuszczalne, czego skutkiem jest
powstawanie strumienia kumulacyjnego o mniejszej sile niszczgcej, a w skrajnym
przypadku jedynie deflagracji. W drugim przypadku impuls elektryczny nie dociera do
sptonki pobudzajgcej materiat wybuchowy, a zatem nie dochodzi do jego detonacji
i formowania strumienia kumulacyjnego.

Impuls elektryczny pobudzajgcy materiat wybuchowy pochodzi z gtowicowej czesci
zapalnika znajdujgcego sie w najbardziej wysunietym do przodu miejscu pocisku. Z punktu
widzenia skutecznosci pancerza pretowego takie usytuowanie zapalnika jest niekorzystne,
gdyz w trakcie uderzenia zapalnika w element pancerza dochodzi automatycznie do
generowania impulsu elektrycznego. W przypadku, gdy zapalnik przejdzie pomiedzy
elementami pancerza, w wyniku duzego przyspieszenia opoézniajgcego w trakcie
uderzenia gtowicy w prety rowniez moze dojs¢ do wytworzenia impulsu elektrycznego.

W ponizszej pracy przedstawione zostang etapy budowy modelu numerycznego
zapalnika WP-7, ktory bedzie stuzyt do ustalania czy w przypadku uderzenia pocisku
w prety pancerza dojdzie do wygenerowania napiecia przez element piezoelektryczny
o wartosci przekraczajgcej potrzebng do pobudzenia materiatu wybuchowego.

2. BUDOWA CZESCI GLOWICOWEJ ZAPALNIKA

Gtowicowa czes¢ zapalnika znajduje sie w przedniej czesci pocisku i jest
najbardziej wysunietym w strone celu elementem. Sktada sie z przepony, nakretki, styku
gornego i dolnego, kadtuba, izolatora oraz styku (rys. 1.). Jednym z najwazniejszych
elementow zapalnika jest piezoelement wykonany z tytanianu baru, znajdujgcy sie
pomiedzy stykiem goérnym i dolnym. Jest on odpowiedzialny za wytworzenie fadunku
elektrycznego. Aby odizolowaé uktad i uchroni¢ go przed zwarciem obwodu zewnetrznego
i wewnetrznego pocisku, oba styki i piezoelement znajdujg sie we wnetrzu izolatora
wykonanego z tworzywa sztucznego.
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Rys. 1. Przekroj gtowicowej czesci zapalnika WP-7: 1 — przepona, 2 — nakretka, 3 — styk
gorny, 4 — piezoelement, 5 — kadtub, 6 — styk dolny, 7 — izolator, 8 — styk

W celu wykasowania luzow, styki dolny i gérny, sg wstepnie dociskane do
piezoelementu poprzez nakretke. Catos¢ jest otoczona przepong, ktéra ma za zadanie
zapewnienie hermetycznosci i zabezpieczenia przed zadziataniem zapalnika pod
wptywem naporu wiatru w trakcie lotu pocisku. Odpowiednie uksztattowanie styku gérnego
oraz otworu w nakretce ma gwarantowac utrzymanie wspoétosiowosci tych elementéw oraz
mozliwos$¢ zadziatania zapalnika podczas uderzenia bocznego.

Podczas uderzenia w cel przepona zostaje silnie odksztatcona, a nacierajgca
przeszkoda powoduje Scisniecie piezoelementu pomiedzy stykami, co skutkuje
wygenerowaniem tadunku elektrycznego. Generowanie tadunku opiera sie na zjawisku
polegajgcym na pojawianiu sie fadunkow elektrycznych na sciankach szeregu dielektrykéw
przy ich sciskaniu. Aby nastgpito odpowiednie pobudzenie materiatu wybuchowego (tak by
byt on zdolny do utworzenia strumienia kumulacyjnego), zgromadzony tadunek w
piezoelemencie powinien zapewni¢ napiecie rzedu 3 kV. Przyjmuje sig, ze ponizej 2 kV nie
nastgpi utworzenie sie strumienia kumulacyjnego. Wartosci pomiedzy 3 kV i 2 kV traktuje
sie jako stany przejsciowe, w ktérych prawdopodobienstwo odpowiedniego pobudzenia
materiatu wybuchowego jest stosunkowo niewielkie.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Generowanie tadunku elektrycznego przez piezoelement powodowane jest
Sciskaniem na kierunku zgodnym z jego osig symetrii. Wielko$¢ fadunku jest
proporcjonalna do sity $ciskajgcej. W przypadku uderzenia zapalnika w przeszkode
Sciskanie to przebiega w sposdb dynamiczny, w ktérym obcigzenie wystepuje w postaci
energii kinetycznej uktadu. Aby okreslic warunki jakie muszg zajs$¢ w modelu
numerycznym, aby doszto od generowania impulsu elektrycznego o okreslonej wielkosci,
konieczne byto przeprowadzenie szeregu badan doswiadczalnych. Zbudowane do tego
stanowisko badawcze skfada sie z prowadnicy, po ktorej porusza sie zestaw krgzkow
o okre$lonej masie, szczek zaciskowych w ktorych przytrzymywane jest mocowanie
zapalnika, zapalnika oraz oscyloskopu. W trakcie badan zapalnik z mocowaniem byt
ustawiany pod okreslonym katem wzgledem osi prowadnicy, a nastepnie z odpowiednigj
wysokosci upuszczany byt zestaw krgzkow. W ten sposéb w zapalnik uderzata ptaska
powierzchnia krgzkow z okreslong energig kinetyczng. Za pomocg oscyloskopu mierzone
byto napiecie w zapalniku.



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

/—prowadnica

zestaw krazkow

oscyloskop
mocowanie zapalnika \

zapalnik -

szczeki zaciskowe

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Z szeregu przeprowadzonych badan przyjeto do kalibracji modelu numerycznego
uderzenie krgzkow o masie 2 kg pod katem prostym, upuszczonych z wysokos$ci 463 mm.
W trakcie tego uderzenia na oscyloskopie zarejestrowano przebieg napiecia na zapalniku
przedstawiony na rysunku 3. Widzimy na nim, ze maksymalna wartos¢ napiecia wynosita
ok. 3390 V, a wiec piezoelektryk wygenerowat napiecie zdolne do pobudzenia materiatu
wybuchowego i wygenerowania strumienia kumulacyjnego.
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Rys. 3. Przebieg napiecia na zapalniku dla uderzenia masg 2 kg z wysokosci 463 mm

4. BUDOWA MODELU MES

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych z wykorzystaniem zapalnika WP-7
opracowano jego model MES. Do budowy modelu wykorzystano model 3D CAD
utworzony na bazie zdjecia przekroju zapalnika. Obraz ze zdjecia po poréwnaniu
z charakterystycznymi wymiarami zapalnika oraz fragmentem suwmiarki widocznej na
rysunku 4 zostat odpowiednio przeskalowany, a nastepnie obrysowany na szkicu.
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W koncowym etapie opracowany model CAD zostat wyeksportowany do programu
Hypermesh, w ktérym dokonano dyskretyzacji geometrii zapalnika.

rzeczywisty zapalnik model CAD model MES
Rys. 4. Etapy tworzenia modelu numerycznego zapalnika WP-7

Zbudowany model numeryczny wiernie odzwierciedla geometrie rzeczywistego zapalnika
oraz podziat na poszczegdlne czesci poprzez wprowadzenie kontaktu typu
automatic_surface _to_surface pomiedzy odpowiednie czesci modelu. Dodatkowo w
miejscu wystepowania potgczen gwintowych wprowadzono kontakt
surface_to_surface tie_break. Kontakt ten pozwala na wprowadzenie warunku
brzegowego w postaci wytgczenia dziatania kontaktu w przypadku odchylenia dwdch
powierzchni od siebie o okreslong warto$¢ przemieszczenia (w tym przypadku byta to
wysokos¢ gwintu).

Kazdej z czesci zapalnika przypisano wiasnosci materiatowe odpowiadajgce
rzeczywistemu materiatowi z uwzglednieniem czesci sprezystej oraz plastycznej wykresu
zaleznosci naprezen od odksztatcen. We wszystkich przypadkach uzyto wieloliniowego
modelu materiatu z liniowym wzmochnieniem po przekroczeniu granicy plastycznosci.
Ostateczny model numeryczny sktada sie z 80038 elementéw skonczonych (5658
elementow typu SHELL oraz 74380 elementéw typu SOLID).

5. BADANIA WALIDACYJNE

W celu Kkalibracji modelu zapalnika wykonano symulacje numeryczng
odzwierciedlajgcg przeprowadzone badanie eksperymentalne. Do modelu zapalnika
wprowadzono krgzek, ktoremu nadano witasnosci materiatowe stali. Gesto$s¢ materiatu
krgzka zostata tak dobrana, by przy zamodelowanej objetosci, jego masa wynosita 2 kg.
Zapalnik zostat utwierdzony w miejscu wystepowania gwintu, ktory byt wkrecany w
mocowanie zapalnika podczas badania doswiadczalnego. Krgzkowi nadano predkosc¢
poczatkowg odpowiadajgca jego predkosci w chwili zetkniecia z zapalnikiem (3.014 m/s).
Pomiedzy krgzkiem iwszystkimi cze$ciami zapalnika wprowadzono kontakt typu
Surface_to_surface.

Na rysunku 5 przedstawiono etapy zgniatania zapalnika. W chwili t = 0 ms krgzek
nie styka sie z elementami zapalnika. Od tego momentu do t = 0,6 ms dochodzi do
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niszczenia przepony. W kolejnym etapie zgniatany jest element piezoelektryczny. W chwili
t = 1 ms krgzek odbija sie od zapalnika i zmienia zwrot ruchu.

Y

t=0ms t=0.6 ms t=1ms
Rys. 5. Etapy zgniatania elementu piezoelektrycznego

Na rysunku 6 przedstawiono wykres skrocenia elementu piezoelektrycznego na
kierunku osiowym. Widzimy na nim, ze do czasu ok. 0,62 ms nie dochodzi do istotnej
zmiany wysokosci tego elementu. Po przekroczeniu tego czasu nastepuje znaczny wzrost
skrécenia elementu piezoelektrycznego, ktére dochodzi do 0,29 mm. Po czasie 1,0 ms
element piezoelektryczny wraca do swoich pierwotnych wymiaréw.
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Rys. 6. Skrocenie elementu piezoelektrycznego na kierunku osiowym

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz badan eksperymentalnych przyjeto, ze
skrécenie elementu piezoelektrycznego o 0,29 mm w czasie ok. 0,4 ms powoduje
powstanie piku napiecia elektrycznego o wartosci ok. 3400 V. W dalszych analizach
parametry te bedg wyznacza¢ odniesienie, wzgledem ktérego bedzie okreslane czy
powstajgce skrocenia elementu piezoelektrycznego bedg powodowaty powstanie napiecia
powyzej 3 kV.
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6. WNIOSKI

W prezentowanej pracy przedstawiono etapy budowania modelu numerycznego
oraz badania kalibrujgce zapalnika typu WP-7. W dalszej czesci pracy przeprowadzone
zostang analizy z wykorzystaniem catego pocisku ukierunkowane na sprawdzenie
mozliwosci zadziatania zapalnika w przypadku uderzenia w rézne typu pancerza.
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