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Tillampad detonik, 2022

Projektet Tillampad detonik valdes ut som egenfinansierat forskningsprojekt pa avdelningen Vapen,
skydd och sakerhet under 2022. Detta memo utgér den sammanhallande rapporten av genomfort
arbete under dret.

Internt projektarbete

Projektet startades i februari 2022 med malet att hoja den allméanna kompetensen pa detonikomradet,
fradmst inom icke-ideala effekter i sprangdmnen och termokemiska berékningar av prestanda for
energetiska material. Under aret har det hallits flera projektmaéten. Till foljd av personalomsattning
byttes projektledare och bitrédande projektledare i samband med sommaren.

Arbetet har fordelats mellan dels att stétta det internationella samarbetsprojektet EUDetCode via
EDA (European Defence Agency), for att ta fram en ny europeisk berékningskod for detonik; och
dels att studera modeller for att hantera icke-ideala effekter hos explosivamnen. Vad géller icke-
ideala effekter har medarbetare Iast in sig pa litteratur i omradet och implementerat tva olika
modeller. Dessa finns redovisade i tva rapporter som skrivits under aret (se nedan).

EUDetCode

EUropean DETonation Code ar ett femarigt EDA-samarbete dar Sverige genom FOI deltar
tillsammans med Italien, Portugal, Tjeckien och Tyskland, dar Tyskland koordinerar projektet.
Samarbetet paborjades officiellt i mars 2022. Bakgrunden till samarbetet ar att ett flertal aktorer
inom den europeiska forsvarssektorn, déaribland de svenska forsvarsmyndigheterna, idag saknar
tillgang till en modern termokemisk detonationskod. Med en sadan kod kan man givet ett
sprangamnes kemiska komposition och initialtillstdnd forutsaga prestandaindikatorer som
detonationstryck och -hastighet, samt sprangamnets expansionsformaga. Dessa indikatorer &r
kritiska for att kunna vérdera ett sprangdmnes funktion i t.ex. en stridsdel, ett reaktivt pansar eller ett
aktivt skyddssystem. De moderna detonationskoder som finns idag ar dock antingen otillgangliga pa
grund av exportrestriktioner, eller ’svarta lador” dir underliggande modeller, algoritmer och kéllkod
ar okanda for anvéandaren. Det senare gor att koderna &r av begrénsad anvandbarhet i
forskningssyfte, da modellerna varken kan anpassas eller vidareutvecklas. EUDetCode syftar till att
samla ihop den kompetens inom explosivdmnens termokemi som deltagande l&nder besitter, samt att
nyttja denna for att utveckla en detonationskod for den europeiska forsvarssektorn. Koden kommer i
ett tidigt skede begrénsas till grundldggande funktionalitet. Den kommer dock att vara modulér med
syftet att i forlangningen kunna vidareutvecklas och pa sikt bli vérldsledande.

Sverige planerar genom FOI att leda ett arbetspaket som syftar till att utvardera och vidareutveckla
nya modeller. Detta syftar bland annat pa algoritmer for 16sning av termodynamiska ekvationer samt
tillstandsekvationer for detonationsprodukter, vilket illustreras i figur 1. En viktig grupp
explosivamnen for vilken forbattrade modeller efterfragas ar metalliserade sddana, vilket har
kopplingar till manga delar av FOI:s pagéende och kommande verksamhet.

Innehallet &r granskat och omfattar ingen information som ar understélld exportkontrollagstiftningen
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Figur 1. Till vanster illustration av termodynamiska tillstdnd som en detonationskod beréaknar i tryck-volym-planet.
Till hdger illustration av numerisk metod fér multidimensionell optimering som en lésare for termokemisk jamvikt
kan anvanda sig av.

Under 2022 har projektet Tillampad detonik stottat FOI:s arbete i EUDetCode genom att ge
projektets medarbetare mojlighet att inhamta djup kunskap om hur en detonationskod fungerar.
Detta har skett genom litteraturstudier och regelbundna méten dér kunskaper delgivits. En
detonationskod som tagits fram i utbildningssyfte har ocksa studerats. Koden, som skrivits av den
brittiske forskaren Martin Braithwaite (Cambridge, alumni) har delgivits FOI via UnPardubice
(Tjeckien). En intern workshop om kodens algoritmer och underliggande modeller hélls fér
projektmedarbetarna i mars 2022. Pa forfragan holls dven en anpassad variant av samma workshop
for EUDetCode:s internationella deltagare i december 2022.

Arbete med att skriva om koden, som ursprungligen &r skriven i FORTRAN, till det mer moderna
programmeringsspraket C++ har ocksa paborjats. Detta syftar dels till att fordjupa kunskaperna samt
att i ett tidigt skede skapa ett verktyg for att kunna testa idéer och studera nya modeller.

Icke-ideala effekter

Funktionen hos sofistikerade stridsdelar och skyddssystem som innehaller sprangamne modelleras
ofta med hjalp av en hydrokod som simulerar detonationen och hur de producerade produkterna
vaxelverkar med omgivningen. Det resultat som fas fran en termokemisk detonationskod anvénds
som indata till en sddan hydrokodsmodell. Dé energetiska system blir allt mer komplexa stalls hogre
krav pa hydrokoden att kunna hantera mer komplexa detonationsforlopp. Exempel pa komplexa
forlopp ar detonation av en RSV-stridsdel dar laddningen skadats lokalt, initiering av reaktivt pansar
samt verkan av aktiva skyddssystem mot inkommande granater, raketer och robotar. Dessa forlopp
involverar densitets- och porositetsvariationer samt initieringsforlopp dar flera splitter och stétvagor
samverkar, vilket kréver sofistikerade detonationsmodeller, &ven mer sofistikerade &n Lee och
Tarvers modell, Ignition & Growth, som anvéants av FOI tidigare. Civila och improviserade
explosivamnen uppvisar ocksa denna typ av icke-ideala effekter.

Ju mer komplex en detonationsmodell &r, desto mer berakningsresurser kravs, och desto stérre
arbetsinsats kréavs for att kalibrera denna for ett givet sprangdmne. Ett effektivt modelleringsarbete
kraver darfor ett urval av detonationsmodeller med olika detaljeringsgrad sa att Iamplig modell kan
véljas utifran tillampning.
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Inom Tillampad detonik har tva detonationsmodeller studerats, implementerats for anvandning i
hydrokoden LS-DYNA, samt testats for verifiering. Den ena modellen, JWL++, &r relativt enkel,
effektiv och kan kalibreras mot en mindre mangd experimentell data. Den andra, CREST, &r en ny
ansats for att hantera komplexa initierings- och detonationsforlopp. Arbetet med dessa modeller har
dokumenterats i tva rapporter (se nedan).

Rapporter

e Modellering av icke-ideala detonationer med JWL++ i LS-DYNA
Den reaktiva brinnmodellen JWL++ implementeras som egendefinierad tillstAndsekvation i
LS-DYNA. Implementationen valideras mot tre olika fall: en endimensionell modell for
trotyl, samt tvadimensionella modeller for ANFO (se Figur 2) och PBXN-109.

¢ Implementation of the CREST model for detonation initiation and propagation
CREST-modellen for stotvagsinitiering beskrivs baserat pa existerande publikationer.
Modellen implementeras ocksa i LS-DYNA och jamfars med existerande, publicerade data.
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Figur 2. Detonationshastighet som funktion av invers diameter i sa kallade "rate stick”-férsok med cylindriska

ANFO-laddningar. Simulering med den implementerade JWL++ modellen jamférs med experimentell data och
en anpassning fran litteraturen.



