ROMAN Zsolt' - NAGY Rébert?

ARAMLASTANI MEGKOZELITES ALKALMAZASA A ROBBANTA-
SOK ELLENI VEDEKEZESBEN

OSSZEGZES: A robbantdsok elleni védekezés az ut6bbi években mind inkdabb jelentdsebb témava valik a bizton-
sdgtechnikaban, de ezzel egyidében rohamosan fejlédik a mérnoki tudomdny is, amely a modern szamitdstechni-
kai kapacitassal komoly attorést ért el. A robbandsi paraméterek kisérleti eredményekre tamaszkodo modszere
mellett alkalmazhatjuk a numerikus aramlidstan l6késhullimok terjedésének leirdsdra optimalizalt megoldé al-
goritmusait is. Bemutatjuk ennek az igen nagy szamitdsi kapacitast igénylé modszernek az elényeit: az Osszetett
geometria esetén valo megoldhatosagot, a szerkezeti modellekkel valo kapcsolasi lehetéséget. Példakon mutatjuk
be egy robbands komplex varosi kornyezetben kifejtett hatasat, véddfalak szerepét az épitmények védelmeben,
nem szokvanyos geometridju épiilet robbandsterhét.

Kulcesszavak: Aramldstan; Lokéshullam: CED; Védekezés; Robbands

AZ EMPIRIKUS MEGKOZELITES

Aranyositasi torvéeny
A XX. szazad elején a robbanasok terjedésével, és a kisérletek korlatozott lehetoségei miatt
megjelent az igény a kiilonb6z6 méretii robbanasok kozotti atjaras megteremtésére, hogy ezal-

tal kdvetkeztetni lehessen olyan robbandsok paramétereire is, amelyekre konkrétan nem vé-
geztek kisérletet.

A kérdés a kovetkezd volt: hogyan lehetséges aranyositasi szabalyt felallitani a kiilonb6z6
robbantési szitudciok kozott? Ha R1 tavolsagban felrobbantott D1 tdltet jellemzdi és az R2
tavolsagban robbantott D2 toltet jellemzdi ismeretesek, hogyan kovetkeztethetiink az R3, D3
paraméterli robbandsi jellemzOkre? A megoldds a robbandsi paramétereket befolyasold két
valtozonak (a robbandanyag mennyiség és a mérési ponttol vald tavolsag) az egymastol fliggd
viszonyaban rejlik. Olyan tavolsadg-tomeg aranyt kell felallitani, aminél valamely paraméter
kvazi konstansnak vehetd. Hopkinson 1915-ben tett hipotézise szerint a P tilnyomasi csticsér-
ték allando értékilisége a
R

Z=—n @
aranyositott tavolsag alkalmazasaval teljesiil. Az 1. dbran lathatd hipotézise, miszerint a toltet
atmérdjét és a tdvolsadgot konstans-szorosra novelve azonos tilnyomast tapasztalhatunk, &m az
egyéb paraméterek is konstans-szorosra ndnek. Ebbdl kovetkezden a tulnyomas a tavolsag és
a tomeg kobgyoke aranyszamanak valik fliggd valtozdjava, a tobbi paraméterhez az ardnyosi-
tas soran ugy juthatunk, ha az aranyositastol ,,megtisztitjuk”, tehat a tomeg kobgyokével meg
kell szorozni. Elméletének fontos kovetkezménye, hogy a kétvaltozos robbanasi paramétere-
ket immar egy egyvaltozos fliggvényként lehet meghatarozni.

! Okleveles épitémérnok, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola doktorandusz, zsolt.roman@ymail.com
Z Okleveles épitémérndk, NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskola doktorandusz nagy.robi.86@gmail.com
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1. abra - Hopkinson aranyositasi hipotézise [1]

Kisérleti eredmények

A Hopkinson aranyositast kovetve kiilonboz6 aranyositott tavolsagu toltetekkel végeztek rob-
bantasokat, és a mért paramétereket abrazoltak, majd a pontokra gorbét illesztettek. Ezért is
van, hogy ha a tilnyomasi csticsérték meghatarozasara alkalmas képletet keresiink, jo eséllyel
valamilyen polinomialis interpolalt fliggvényt talalunk.

Ilyen példaul amerikai oldalrél a Mills [2] altal nytjtott képlet:

1772 4 114 " 108
g0 = 73 72 7

)

vagy az orosz irodalomban fellelhetd képlet [3] (itt a Z nem kiilon valtozo, hanem C a tomeg,

R a tavolsag):
3= P
VO VI C
Ape=0.084—= 4027+ 0.7 5 3)

Belathat6, hogy a két fenti ajanlas csak az interpolacids egyiitthatokban kiilonbozik egymas-
tol. A sok helyen, kiillonb6zd koriilmények kozt elvégzett robbantdsok eredményeit tobben is
megkisérelték Osszesiteni, a TM5-1300-ban [4] kozreadott altalanos empirikus grafikon a 2.
abran lathato.

Empirikus teherfelvétel

A kisérleti robbantasokbdl megkapott paraméterekbdl a szerkezetre hato terhek megallapitasat
a TM5-1300 részletesen bemutatja, tobbek kozt Glasstone és Dolan [5] atomfegyverek hatdsa-
irol sz016 konyve alapjan. Kezelhetok a 16késhullam egyszeri visszaverddései, szamithatok a
frontfal, oldalfal és hatso fal terhei. Ezek az eljarasok egyszerii térben, egyszerii geometridk
esetén hasznalhatok. A nyilasokat tartalmazo homlokzat problémaja is megoldott, de a lokali-
zalt hatasok nem tudnak érvényesiilni. Az eljaras legnagyobb hatranya, hogy feltételezi a sik
hullamok elvének meglétét, holott bizonyos szerkezeti magassag esetén ez a feltételezés nem
igaz.
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2. abra - Kisérleti robbanasi paraméterek foldkozeli robbanas esetén [4]

NUMERIKUS ARAMLASTAN

A robbanas gazdinamikai megkozelitése

Az 4ramléstani megkdzelités sokkal pontosabb és sokkal nagyobb vizsgalati tavlatokat nyit az
empirikus mddszerhez képest. A modszer kalibralasahoz szintén sziikségesek kisérletekbol
nyert adatok, de ez a robbandanyag allapotegyenletének a szintjén térténik meg, igy sok mas
bizonytalansagi tényezd kizarhatd: a levegd hdmérséklete, a 1égkdri nyomas, visszaverddések,
toltet alakja stb. Ezen tényezOk az aramlastani modszerben mind figyelembe vehet6k, megad-
hatok, és a szdmitasban benne vannak paraméterként.

A modszer alkalmazhatosagahoz tobb tudomanyos attorés is sziikséges volt. E10sz6r Rankine
és Hugoniot irta fel 1887-ben eredményesen a 16késhullamban lejatsz6do folyamatokat. Ok
egy végtelen vékony kozegnek fogtak fel a 16késhullamot, amelyben szingularis 4llapotvalto-
zas jon létre. A 1okéshulldmban is érvényes a tomeg-, lendiilet-, és energiamegmaradas torvé-
nye. Az energiamegmaradas torvényének megfeleléen a 3. abran lathaté gorbe a Hugoniot
gorbe, ez mindazon p-V pontoknak az Osszessége, amely p-V allapotokban a vizsgalt kdzeg
l1étezhet. Ennek a gorbének két pontja kozti allapotvaltozas normal esetben a gdrbe mentén
jon létre, a szingularis allapotvaltozast egy kozvetlen ugrassal, a Rayleigh egyenes mentén
irhatjuk le. Késobb - 1905-ben - Chapman és Joguet terjesztette ezt az elméletet ki a robbano-
anyagokra is. A robbanas soran keletkezd reakciotermékek nem viselkednek idealis gazként,
tehat a p-V sikon mas gorbével irhatdk le. A detonacié folyamatdnak egy szemléletes modja
lathat6 a 4. abran. A 16késhullam hatdsara a robbandanyag itt is az A pontbol a C pontra sze-
retne szingularisan atugrani, am a kémiai reakcid miatt ,,nem ér el oda”, egyensulyi allapotot
csak a reakciotermékek Hugoniot gorbéjén talal, ,,féluton” a C pont felé. Chapman és Joguet
korszakalkoto hipotézise az volt, hogy a B pontban a Rayleigh egyenes épp a reakcidtermékek

Hugoniot gorbéjének érintdjét adja. Ez a feltétel matematikailag hatarozotta tette a jelenség
leirasat.
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Ep robbanéanyag Hugoniot gorbéje
Hugoniot-giorbe
Reakcid
P - " termékek
=l = Rayleigh-vonal
= z
2—-.
Po- -
Vi Térfogat Vo Térfogat Vo
3. abra - Tetszdleges kozegben torténd 4. ébra - Detonacio folyamata a p-V
szingularis allapotvaltozas sikon

A B pontot Chapman és Joguet utdn CJ pontnak is szokds nevezni. A detonacid jelenségének
leirasa utdn a kutatasok a reakciotermékek Hugoniot gdrbéjének pontos meghatirozasara
Osszpontositottak. Ez sziikséges ahhoz, hogy pontosan modellezheté legyen, mi torténik a
gazokkal a CJ pontra keriilésiik utan. A gazok kiterjedése a rendkiviil magas hémérséklet mi-
att adiabatikus expanzioként megy végbe. Az 5. abran lathatok azok az adiabatak, melyek
leirjak ezt a folyamatot. Ezeket szamszerlien megfogalmazva 1968-6ta a Jones-Wilkins-Lee
féle TNT allapotegyenletként ismeretes:
wip

r=r (1 _i)e—ﬂv L (1_i)e—vzb'+_
: v . r.V v 4

ahol Cy, Cy, 1y, I, és w kisérletekbdl megallapitott konstansok (1. tablazat).
CJ point
log p

C1e-r1V Total pressure

BV —(1 +w)
log v
5. ébra - TNT reakciotermékeinek adiabatikus expanzidja [6]
: P Detonacios | Detonacids
%QSLQIT ?Er?ri%]g scbesség | myomds [101/7-\ Pa] [1OQBPa] [101(‘% pay | | R | ©
g g [km/s] [GPa]
4870 1580 8,5 21 3,73 3,74 7,34 4,15 | 0,90 | 0,35

1. tablazat - A TNT JWL éllapotegyenletének kisérleti konstansai [7]
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Aramlastani szoftverek

Az egyik legkorabban végzett numerikus vizsgalat a I6késhullamok tekintetében Brode nevé-
hez fiiz6dik, aki 1955-ben a Los Alamosi kutatokdzpontban 1ényegében a ma is az aramlas-
tanban alkalmazott Gsszefiiggéseket oldotta korabeli szamitechnikai lehet6ségek mellett [8].
Az eldz6 pontokban foglaltakat a FEM és FVM technoldgidkkal parositva tobb szoftveres
kornyezetet is kifejlesztettek a 16késhullamok modellezésére. Az ANSYS altal felvasarolt
Century Dynamics AutoDYN néven ismert explicit megoldoja a legszélesebb korben hasznalt
szoftver. Tovabbi programok még az ABAQUS, LS-DYNA, NASTRAN. Ez a harom szoftver
teljes kori megoldasokat kinal, egy-, és kétirany kapcsolassal a szilard és gaz kozegek kozt.
Az egyszerlibb programok csak aramlastani résszel rendelkeznek, pl. a Sharc, illetve a
ProSAir.

Az itt bemutatasra keriilé szimulaciokat a Cranfieldi Egyetemen fejlesztett ProSAir szoftver-
rel végeztiik el. A szoftverrel végtelen merev testként modellezziik az épiileteteket, akadalyo-
kat, és ezek feliiletén - vagy barhol a térben - mérési pontokat definidlunk, ahol a 16késhullam
allapotjelzdinek idébeni valtozasa lekérdezhetd. A szoftver csak 41 bajt memoriat cimez meg
térfogatelemenként, és kiilon képes kezelni a robbanas sordn az 1 dimenzi6s gombkoordina-
tas, 2 dimenzids hengerkoordinatés, és 3 dimenzids descartes koordinatds megoldasi faziso-
kat, igy teremtve meg a lehetdséget a szamitasi id6 csokkentésére (a haldsiirités nem tamoga-
tott). A nagy rendszerek ezzel szemben alap esetben csak 1, 2, vagy 3 dimenzidban dolgoz-
nak, azonban a felhasznalo altal generalt és tetszélegesen siritett halozaton. Az id61épcsd
csak egy paramétertdl fiigg. Hatranya a programnak, hogy a levegdt csak allando y értékd,
idedlis gazként kezeli, csak gomb alaku tolteteket tud szamitani, és érzékeny a szamitési tar-
tomany peremfeltételeire. A megfeleld oldaltavolsdgok, geometriai ardnyok betartdsanak hia-
nyaban a kapott adatok pontatlanok lehetnek, vagy elveszhet a szimmetria.

Lehetdség van a végtelen merev feliileteken kiviil ablakok modellezésére is, amelyek adott
terhelésnél tonkremennek, és onnantol a 16késhullam at tud haladni rajta. Ez nagyban eldsegiti
a komplex terekben torténd aramlasok kovetését, és megkonnyiti az ablakok betorésének
vizsgalatat is, hiszen nem kell utdlag ellendrizni az eredményeket, hogy azok meghaladjak-e
az ablak teherbirasat. Az ablakelemek tonkrementelének egyik lehetséges vizsgalata a Pl di-
agram, ahol a nyomas-impulzus sikon egy hiperbla valasztja el a tonkremend és a sértetlen
zonat.

FI Failure condition
< supplied data (I;, F)

peak pressure (kPa)
(4]
1

[gul
T

Glazing Failure E

1 L L I TR SR T T T | L L I T R T T 1
2 3 4

impulse (kPa.ms)

6. abra - Az ablakelemek tonkremeneteli feltétele
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A program a klasszikus Jones-Wilkins-Lee féle TNT allapotegyenlettel dolgozik (1. tablazat).
Az Air3D kombinalja az Advection Upstream Splitting Method (AUSMDV)-ot a MUSCL-
Hancock féle idGintegralassal, egy masodrendli szamitast eredményezve (a nagy szoftvereknél
4-5-6d rendii numerikus megoldasokat is alkalmaznak pl. Runge-Kutta médszerek). A megol-
dast az Euler egyenletek megoldasaval kaphatjuk meg, ezek 3D-s esetben a kovetkezok (alsd
indexben a parcialis derivalasok) [11]:

Uc—i-F(U]x-I-G(U]}_+ H(U)_ =0 (5)
Ahol
p
ou
_ v , .
U= konzervativ mennyiségek
ow
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fluxusok vektorai

Ezekbe az egyenletekbe a fluxusok vektoranak 6todik eleménél kell implenetalni a JWL alla-
potegyenletet. A szadmitas soran kapott eredmények a kdvetkezok:

* hulldmfront x,y,z irdnyl sebessége
= thlnyomas
= hdomérséklet
= slrlség
= energia
Ebbdl gyakorlati jelentésége a tilnyomasnak és a sebességnek van. El6bbi a terhek felvétel-

¢hez és megannyi mas vizsgalat kiindulasi adataként sziikséges, utobbi a repeszhatas vizsgala-
tahoz kell.

ESETTANULMANYOK

Irodahaz vizsgalata bels6 robbanasra

Vizsgéljuk meg egy tetszOleges irodahaz portajan elhelyzett aktataskaba rejtett pokolgép hata-
sat a belsé térre. Az egyszerisitett alaprajz a 7. abran lathato, a belmagassag 2.7 m. A vizsgalt
robbandanyag mennyiség 2.4 kg TNT. Négy monitorozasi pontot vesziink fel, ahol a sebesség
¢s a nyomas keriil lekérdezésre. A robbanasi ponthoz kozeli falakban két ablak is tonkremend
feliiletként lett betéve, tehat adott nyomas-impulzus értékparnal tonkremegy, és onnantdl mar
athaladhat rajta a 16késhullam.

50



+
AN P
O ROBBANASI PONT
+ MONITOR PONT
ABLAK
//
|l b = + + e
O /

7. abra - Irodahaz alaprajzi elrendezése

A 8. 4bra 3 kiilonbozd fazisban mutatja a 16késhullamot. Megallapithato, hogy a portanal 1évo
ablak azonnal betdrik. A 9. abran a folyoso pontjainak tilnyomasai vannak abrazolva. Latha-
to, hogy a tilnyomads a zart terli terjedés miatt szamottevéen nem csdkken, holott az empirikus
szamitas az 1. pontnal még talbecsiili az értéket, a tobbinél pedig folyamatosan csokkenne a
tulnyomas értéke. Megallapithato tehat, hogy a folyoson torténd terjedés esetén a CFD szadmi-
tas alkalmas a modellezésre, az empirikus pedig nem. A szobaban 1évé tulnyomasi id6torténe-
ten (10. abra) lathat6 a zart térben vald sok visszaverddés hatdsa. Mind a folyoson, mind a
szobaban mérhetd tulnyomasok elmaradnak az emberre veszélyes értéktol. Ha a sebességet
nézziik (11. abra) és feltételezziik, hogy a repeszek ezzel a sebességgel repiilnek, azt kapjuk,
hogy a folyoson a 20 g tomegii repeszek okoznak stlyos sériiléseket, mig a szobaban nem

szamithatunk repeszhatasra.
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8. abra - Lokéshullam terjedése a folyosokon
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9. ébra - Folyosén 1év6 pontok tulnyomasi értékei
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10. abra - Szobaban 1év6 pontok tulnyomasi értékei
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11. &bra - Sebességek a szobaban és a folyoson

Beugroé homlokzat melletti robbanas modellezése

Vizsgaljuk meg a 12. abran lathato utcan torténd robbanas (250 kg TNT) hatasat a sorhaz
beugro belso részén! Az utcaban a két hazsor kozott terjed elére a 16késhullam, majd amikor a
beugrashoz ér, behatol a belsd, zart el6kertbe (13. abra). A 14. 4dbran a feltiintett nyomasok a
belsdé udvarban egyre mélyebben elhelyezett monitorozasi pontok. Megallapithato, hogy a
legnagyobb nyomads a belsé udvar végében, a falnal van, ahol a 16késhullam visszaverddik.
Az utcahoz kozelebb 1évok nagyobb biztonsagban vannak. Természetesen az
emberéletvédelmi, illetve ablakokra vonatkoz6 vizsgalatokat itt is el lehetne végezni.
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13. abra - A 16késhullam a robbanaskor és a beugré résznél
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14. abra - Nyomasgorbék a beugroban

Védbfallal korbevett épulet robbanasterhe

Vizsgaljuk meg, hogy egy altalanos geometriaj (5 szintes) épiilet homlokzati robbanésterhén
(400 kg TNT) mit valtoztat egy az épiilettél 10 méterre elhelyezett, 3 m magas robbanasvédo
fal. Feltételezziik, hogy a fal nem semmisiil meg a robbanas hatdsara. A 15. dbran lathat6 a fal
nélkiili és a fallal koriilvett valtozat esetén a 16késhullam terjedésének egy pillanata. A falon
»atbukva” a 16késhullam tovabbra is gdmbszerlien igyekszik terjedni, a foldet elérve visszave-
rodik, és igy halad tovabb az épiilet felé. A fal hatdsa jol lathatd az dbrakon a 16késhullam
legnagyobb nyomasu sz¢éls6 zonajaban, amely a fal esetében kisebbre adodik.
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h (m)

Cylindrical, Step 550, t=11.6984 ms, 400 x 200 calls, Order 2 since 10 ms
Cylingrical, Step 500, t=16.1094 ms, 400 x 200 cells, Order 2 since 10 ms
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15. abra - Fal nélkiili és fallal védett épiilet vizsgalata (oldalnézet)
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16. abra - Fal nélkiili és fallal védett elrendezés esetén a fal nyomasgorbéi

Ez lathato az 16. abran is, ahol a homlokzaton felvett 3 monitorozasi pont nyomasgorbéje
lathat6. Az abrabdl jol kitlinik, hogy a fal az épiilet aljan és kozepén kozel felére csokkenti a
hat6 tulnyomast, mig a tetején mar kevésbé jelentds a csokkenés. Hasonlo modon, az alsé két
ponton az impulzus értéke 60%-re csokken, a fels6 ponton ez az érték mindossze 80%. A ka-
pott értékekkel természetesen minden tovabbi vizsgalat elvégezheto.
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Irodahaz szerkezetének vizsgalata robbanasteherre

30, Step 70, t=33.7874 ms, 1968 x 176 x 30 cells, Order 2 since 10 maz
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17. abra - Lokéshullam szétterjedése a homlokzaton

Hasonlitsuk 6ssze egy acélszerkezetli, racsozott merevitett keretallasu irodahaz maximalis
tetOponti elmozdulasat 8000 kg TNT egyenértékii, 45 m-re torténd robbands esetén empirikus,
illetve CFD teherfelvétel mellett! A 6 kiilonbség az lesz, hogy mig az empirikus teher a sik
hullamok feltételezésének megfeleléen egyben nyomja meg az egész homlokzatot, addig az
aramlastani vizsgalat kihozza azt, hogy a 16késhullam idében szétterjed a homlokzaton, nem

egyszerre nyomja azt meg (17. abra).

terbeli

NCDAL SCLUTICN

X0

X0

18. abra - A szerkezet elmozdulésa a terhelés kezdeti és késébbi fazisaban []

Az 18. abran lathato, hogy a terhelés elején mas rezgésalakot gerjeszt a 16késhullam, mint a
végén, amikor mar az egész homlokzatot terheli. A szamitasok nem keriilnek részletezésre, de
az eredmények kozlése fontos tanulsaggal bir: az empirikus szamitasban a maximalis tetépon-
ti eltolddas 163 mm volt, mig a CFD terhelés esetén mindossze 102 mm. Ez a 40%-0s csok-
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kenés egyértelmiien mutatja az dramlastani teherfelvétel sziikségességét. A pontossagnak az
ara az, hogy kapcsolt analizist kell végrehajtani, tehat a folyadéktérbdl kinyert eredményeket
kell a szerkezeti modelltérben alkalmazni, ami két kiilonb6z6 programrendszer hasznélata
esetén nehézkes eljaras.

OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra kertilt a robbanasokbol szarmaz6 16késhullamok empirikus €s aramlastani meg-
kozelitése. A mai szamitdsi kapacitds mellett mar nem elrugaszkodott elvaras, hogy a
robbantasvédelem vizsgalatait a CFD szamitasokkal pontositsuk. Ennek alatamasztdsara né-
hany apr6 példat mutattunk be, amelyben olyan hatasokat vizsgaltunk, melyek az empirikus
megkozelités mellett - a komplex geometria miatt - nem lehetségesek. Az eredmények bemu-
tatasanal csak a thlnyomasok, sebességek karakterisztikajat igyekeztiink bemutatni, nem
konkrét vizsgalatokat végeztiink. Az 0sszehasonlitasokbol kitiinik a komplex geometria hata-
sa a 16késhullam terjedésére és a tilnyomasok alakuldsira. Az eredmények alapjan ugy itéljik
meg, hogy érdemes a kiilonb6z6 problémakra paraméteres vizsgalatokat végezni a jovében.

Koszonetiinket nyilvanitjuk ki a Cranfield Egyetemnek a ProSAir szoftver kutatasi céljabol
kiadott licenszéért.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktira védelmi kutatasok. ,,A projekt
az Europai Uni6 tdmogatéasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
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meg.

. The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing
of the European Social Fund.”
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