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1. Inledning

Vid bestimning av prestanda hos ett undervattensspringédmne &r det angeléget att varken
sprangdmnets geometri eller valet av initiering paverkar resultatet. Ett [dmpligt val &r att
utforma laddningen till ett klot med centruminitiering. Detta utférande minimerar geometrins
inverkan samtidigt som storleken pa en eventuellt nédvindig booster minimeras. Vidare dr det
ur simuleringssynpunkt en stor fordel med den sféiriska symmetrin da fenomenen beskrivs
med endast en rumskoordinat.

I det mest generella fallet modelleras boostersprangamnet som ett idealiserat sprangdmne (CJ-
detonation dér detonationshastigheten dr konstant oberoende av detonationsfrontens krokning)
medan huvudspringdmnet modelleras som ett ickeidealt sprangdmne, med hjilp av en
brinnmodellsbeskrivning. I en kommande rapport kommer ett berdkningsprogram, som
behandlar detta fall, att presenteras. Det arbetet bedrivs dels 1 projektet ”Stridsdelar” dels 1
projektet “Precisionsbekdmpning” och koden avses utnyttjas for framtagning av
brinnmodeller for ickeideala sprangdmnen. I denna rapport begransar vi oss till fallet att
huvudspringédmnet kan behandlas som ett idealiserat sprangdmne. En kod som beskrev detta
fallet togs fram 1965, ref.1, och med tilldampningar 1971, ref. 2. En svensk version av koden
togs fram vid FOA 1968, ref. 3. Den svenska koden SPHEREX bevarade inte energin vid
langa simuleringar varfor en ny kod har utvecklats. I den nya koden har mer fysik, som inte
behandlades i ref. 1-3, forts in. Den nya koden avses utnyttjas till att:

A.  uppskatta prestanda hos potentiella sprdngdmnen, dnnu €] syntetiserade, tex. N, och

kvévekluster. Harvid utnyttjas kvantmekaniska berdkningar vad géller bestdmning av
bildningsenergier och uppskattningar av sprangédmnets tithet. Vidare utnyttjas ett
termokemiskt berdkningsprogram (tex. koden CHEETAH, ref. 4) for uppskattning av
reaktionsprodukternas tillstindsekvation (energiekvation). Kvaliteten hos denna
uppskattning &r beroende av hur nira sammanséttningen ligger befintliga
sammansittningar. Utifran detta kan sprangdmnet modelleras som idealiserat.

B.  bestidmning av undervattensprestanda hos existerande sprangdmnen och ténkta
kombinationer av existerande sprangdmnen. For befintliga springdmnen utfors
undervattensforsok. Erhallna métresultat utnyttjas till att kalibrera
springdmnesparametrar i berdkningsprogrammet varefter sprangémnets prestanda
berédknas.

C. uppstartning av tredimensionella verkansberdkningar. Undervattensstridsdelar i
minor och torpeder har séllan sfarisk form. Initieringen av huvudsprangimnet sker
ofta relativt centralt (stridsdelen till l4tt och tung torped). Emellertid antar saval
stotvdgen 1 vattnet som gasbubblan relativt snabbt sfarisk symmetri varfor effekterna
under den forsta expansionen kan tillfredsstillande beskrivas med aktuell kod. I det
laget att stotvagsfronten just tangerar malet (ytfartyget eller ubéten) géller att vattnet
och reaktionsprodukterna innanfor stotvagsfronten beskrivs vil av en 1-dimensionell
berdkning. Dessa data overfors nu till ett 3-dimensionellt vatten- och gasnét varefter
verkansberdkningen fortsitter med tex. koderna Dyna3D eller LS-Dyna.

I avsnitt 2 definieras processens olika faser samt hur sprangdmnet, vattnet och
Overgangszonen sprangdmne vatten modelleras. I avsnitt 3 visas hur starttillstandet for
reaktionsblandningen/gaserna kan bestimmas samt ges de kontinuumdynamiska ekvationerna
for reaktionsprodukterna/gaserna. I avsnitt 4 ges motsvarande information for vattnet. Den



numeriska implementeringen beskrivs 1 avsnitt 5. I avsnitt 6 diskuteras processens skalbarhet
medan processens beroende av laddningsdjupet behandlas i avsnitt 7. I avsnitt 8 beskrivs
forloppet vid en kompressibel modellering och relevanta energier. Avsnitt 9 behandlar forlopp
och energier for en inkompressibel modellering. I avsnitt 10 diskuteras vilka energier som
bast beskriver ett undervattenssprangédmnes prestanda och hur dessa skall berdknas. I avsnitt
11 tilldimpas berdkningskoden pa TNT dels vid en detonation pa 20 m djup, dels vid en
detonation pd 2000 m djup. I avsnitt 12 beskrivs kortfattat hur prestanda bestdms
experimentellt. I avsnitt 13 sammanfattas resultatet.

2. Fysikaliska processer
Processerna vid en undervattensdetonation kan delas upp i tre vésentliga faser:
A. Detonationsfasen innefattande initiering och detonation av sprangédmnet.

B.  Expansionsfasen innefattande stotvagstransmissionen i vattnet och gasexpansionen
upp till det ldge déar gasranden vinder inét.

C. Kollapsfasen innefattande vattnets och gasens aterstrémning och vattnets och
gasernas kompression till det ldge dar gasranden ater vinder utét.

Vi kommer i det f6ljande att endast behandla faserna A och B dé dessa dr de relevanta vid
bestimning av undervattensprestanda.

2.1. Springimnesmodellering.

Den forsta detonationsteorien utvecklades av Chapman och Jouguet, CJ-teorien. I denna teori
antas sonderdelning/reaktioner och dirmed sammanhéngande energiutveckling i sprangdmnet
ske momentant dvs. reaktionszonens tjocklek forsummas. Vi kallar denna detonationsmodell
for idealiserad detonation. Teorin leder till att detonationshastigheten &r en konstant
oberoende av detonationsfrontens krokning. For att fullstindigt beskriva ett sddant
detonationsforlopp krivs:

A.  springdmnets tithet p, ,,

B.  reaktionsvdrmet g, , vilket dr lika med skillnaden mellan springdmnets

bildningsenergi och reaktionsprodukternas bildningsenergi (sammanséttningen efter
detonationen),

C.  energiekvationen for bildade gaser e, (vg D\ g) och fasta/flytande
reaktionsprodukter e, (vf Do f) dir A ¢ och A , anger den kemiska

sammanséttningen, p ér trycket, v, &r gasernas specifika volym och v, ér de

fasta/flytande produkternas specifika volym. I de termokemiska programmen (tex.
CHEETAH) antas att temperatur och tryckjdmvikt rdder i reaktionsblandningen.
Under dessa forhallandena kan blandningen beskrivas med en energiekvation



e(v, p), dér v dr blandningens specifika volym, samt med ett varierande
reaktionsvirme ¢, (v, p).

Vid snabb expansion kommer den kemiska sammansittningen att vara konstant efter
en viss expansion varvid reaktionsvérmet blir konstant och
e(v, p) ~e, (v . p), v~ v, . Energiekvationen ansitts hér p& formen (Gruneisen-form

med JWL-parametrarna 4, B,a,b,® )

p=1,0)+g,(e

o ® —av ® —Dv
déir fo = A(l - ;)e + B(l - E)e ’
©
1%

Vid en mer realistisk beskrivning tas hénsyn till att reaktioner/energiomsittning sker dver en
andlig reaktionszon. Detta detonationsforlopp kallas ickeideal detonation om
detonationsfronten har dndlig krokning. Vid gransfallet att krokningen gér mot noll, dvs.
detonationsfronten blir plan, kallas detonationsforloppet idealt 1 vilket fall fullstindig
energiomséttning har skett vid reaktionszonens bakkant, ZND-detonation (ref. 5). Ickeideal
detonation vid sfarisk symmetri kommer att behandlas i en kommande rapport.

Vid expansionen av gaserna i gasklotet kan hdnsyn tas till virmeledning i gasen (pa grund av
den sfiriska symmetrin forekommer ingen konvektion). Temperaturen hos
reaktionsprodukterna/gasen ges av (utgdende fran energickvationen pa Gruneisen-form, se
Appendix A)

The (¥) v
e= k;(v)(ew + I Cov (T")dT'- Ikg (v')fg (v')dv'J

Ty ves

Nara CJ-tillstandet kan specifika vdarmet vid konstant volym ansittas till ett konstant vérde
Cq =0.55 cal/(g K), vilket ger

1 r \ N g
k—()[ e (6,0)-T. )= [k 607, >va

Ver

Gasens viarmeledningsformaga sitts till (ref. 6)

T 0.8
(1)



dér T, = 298K
A, =0.0259 J/(m s K)

2.2. Vattenmodellering.

Sprangédmnet och dess omvandling ges av en forenklad beskrivning i detta rapport. Vattnet
beskrivs ddremot med en noggrann tvafasmodell dér vattnet som vitska beskrivs av
ekvationen (ref. 5)

po 1), £ £i(e), file)
Yy v, v, v,
dar 5 :icll(i)ei, 0<e<e,

6 .
S :chz(i)(e_en)la e, <ese,
0

6 .
/i :zcn(i)(e_elz)la e, <e
0

6

/1 =2021(i)ei, 0<e<e,,
0
8 .

f =Zczz(i)(e—621)l, e, <esey
0

/s :icm(i)(e_ezz)ia €y <e
/3 :ch(l‘y‘

Jo= 2041 (i)ei

dar koefficienterna ges 1 appendix B, samt tvafasytan, med jamvikt mellan vétskeformigt
vatten och gasformigt vatten, beskrivs av dngtabeller (ref. 7). Sambanden

ef = ef(p)a
eg = eg(p),

v, =
Sy = S_/'(p),
s, =5,(p)



anpassas till ldimpliga analytiska uttryck. Energins nollniva &r vald till e, =0 for
v, =1.001793cm’/g, p, = p,,, =1.013 bar.

Vérmetransporten i vattnet dr av visst intresse dé griansskiktet ndrmast spranggaserna kommer
att stotvagsupphettas till hoga temperaturer (ca 1000 C). Vattnets tillstdndsekvation
e=e, (v, T ) bestdms utgdende fran vattnets energiekvation given pad Gruneisenform (ref. 8, 9)

p=10)+g,0e.

For v < v, har vi

u(l+0.750 — )

2 2
[l—p[sl —1+s2(1—vj+s3(l—vj ]
Vo Vo
V'

O

= !

I'tv

g, = )
y
r(v)=05- 1.5(1, - 1}
Vo
K =2.1865GPa
s, =2.56
=-1.986

s, =0.226

dir v, drvaldsd att p_, = f,(v,).

For v > v, har vi

/. =Ku
F(v) =0.5
Vi erhaller

dar k, = exp[J. r(‘f )dv’J
Vo v
T, =298K

10



Vattnets virmekapacitet ansitts konstant (ref. 9) till ¢, = 0.78 cal/(g K) vilket ger

1 [k () ()
ol (k,(v)-T,)- j k, ()7, (v)v

e =

Vattnets virmeledningskoefficient sitts till en konstant (ref. 10) A, =0.560 J/(m s K)

2.3. Overgﬁngszonen mellan reaktionsprodukter och vatten

I 6vergangszonen kan ett flertal processer upptrada:
A.  Virmedverforing mellan het gas och vatten genom konvektion.
B.  Strilning fran gasklotet, svartkroppsstréalare, ut i vattnet.

C.  Stralningsabsorption i ett gransskikt av det omgivande vattnet, sarskilt om fasta
reaktionsprodukter upplagras i det omgivande vattnet.

D. Reaktion mellan heta metallpartiklar (i undervattensladdningar utnyttjas ofta
metaller) och omgivande vatten. Vid sféarisk symmetri torde denna process avstanna
dd metallen, 1 ett gransskikt av reaktionsprodukterna, har férbrukats, detta di ingen
turbulent omroring sker bland reaktionsprodukterna (galler sfarisk symmetri) utan
endast langsam diffusion av metallpartiklarna.

Av dessa processer har endast punkt B och C inforts 1 koden. Implementeringen beskrivs i
avsnitt 5.4.

3. Kontinuumdynamiska ekvationer for reaktionsprodukterna/gaserna

Innan vi sdtter upp differentialekvationerna for reaktionsprodukterna maste vi bestimma
reaktionsprodukternas starttillstdnd dvs. Taylorvagen (ref. 5). Vi borjar med en
dimensionsanalys av en punktinitierad detonation.

3.1. Dimensionsanalys

Vi studerar den sfériska utbredningen av detonationsfronten innan den nér begriansningsytor.
Detonationens tillstdnd styrs av massans, impulsens och energins bevarande 6ver
detonationsfronten. Instorheter ér vid idealiserad detonation sprangdmnets tithet p_,,

spranggasernas energiekvation e = e(v, p) , samt detonationsenergin q,,, . Harur erhélles
detonationshastigheten D, detonationstrycket p.,, detonationstdtheten p., =1/v., (se
avsnitt 3.2). Ansétt energiekvationen pd JWL-form

11



e= i[p - A(l - ﬂje—av - B(l - 2]6‘”]
® av by

Vi kan nu skriva trycket (tithet och partikelhastighet skrivs pad samma form) inne i gasen som
P = f(Po:Dspes» 4,0, B,b,0,1,1).

Ovriga storheter #r funktioner av ovanstiende parametrar. Funktionen f'méaste vara
dimensionslds och vara funktion av dimensionsldsa storheter. Detta krav leder till

Po Po Pcy Pcy Poy Poy 7
= 0‘)’ b 9 9 9 9 9 .
S f[ a’ b’q,, A B pD% Dt]

Den viktiga observationen dr att tryck, tithet, partikelhastighet alla &r funktioner av

r . .. o . . . . o o
D .Orsaken till detta ar att ovanstdende fysikaliska samband inte innehéller nagon
t

langdstorhet forutom 7 och Dt . Mycket néra initieringspunkten leder detta till ofysikaliska
forhallanden.

3.2. Bestimning av CJ-tillstindet

Studera en plan detonationsfront enligt figur 1 (e, och p, forsummas)

A e, =0 A A A
u -0
—_— A P A A A
A Pso A A A
_’ D
u-t

A
\4

Figur 1. Plan detonation

Massans bevarande ger
p.oDt=p(D-u)t (1

Impulsens bevarande ger

12



pt=p, D 2)

Energins bevarande ger

2

ps,Othreak + put = pS,ODte—i- pS’ODt% (3)

Fran (1) erhélles

u u v
v=v  |l-——| —=1-— 4
5’0( Dj D @
Fran (2) erhélles

p=p,uD, uD=pv, ®)

Frén (4) och (5) erhalles

2 pvs 0
u =u——=—=plv, ,—v 6
D p( b,O ) ( )
vilket insatt i (3) ger Hugoniotekvationen

(v, P) = Qe = %(vs,o —v)p,  p=p,0v) (7)

Fran (4) och (5) erhalles Rayleighlinjen

=2, -v) (®)

V5,0
Enligt CJ-teorin ges Cl-tillstdndet (detonationstillstandet) av CJ-villkoret
D=u. +cg
dér ¢, dr ljudhastigheten bakom fronten.

Vi skall visa att detta villkor &r samma villkoret som att Rayleighlinjen skall tangera
Hugoniotkurvan. Ljudhastigheten for en punkt pd Hugoniotkurvan ges av kurvans lutning
enligt

dp
= 9
dv ©)

Villkoret att Rayleighlinjen tangerar Hugoniotkurvan ges av

13



2
dV VS,O -V VS,O

Om detta dr detonationstillstdndet erhélles fran (4)
u 2
cl, =D’ (1 —~ %j

eller
D=u. +cg

varfor tangeringsvillkoret dr det samma som CJ-villkoret. Ur tangeringsvillkoret erhélles D
samt frén (5) och (6) erhdlles p., ochv,,.

3.3. Bestimning av Taylorvigen

Vi 6nskar bestimma trycket, specifika volymen och partikelhastigheten innanf6r
detonationsfronten vid idealiserad detonation. Vi utgér fran Eulers rorelseekvationer

(vi antar hér att vi kan arbeta med den totala titheten dven vid fallet att reaktionsprodukterna
ar sammansatta av gaser och fasta/vitskeformiga produkter. Detta &r inte korrekt om
fasta/vitskeformiga produkter inte foljer gasernas rorelse)

dp

— +div(pr) =0,
di 1

o orad
PR (p)

Bakom detonationsfronten dr forloppet isentropt, (reversibelt och virmeisolerat). Fran
energiekvationen e = e(v, p) erhélles isentropen p = p, (v) genom CJ-tillstdndet ur systemet

de ([ Oe Oe \dp

—— =\ |t = |5 =P
dv \0Ov op ) dv
p(VCJ):pCJ

Vid energiekvation pa JWL-form erhilles p = p,(v) till

o+1
_ _ . Y
p=Ae ™ + Be by +(pCJ — Ae ™ — Be v {—C‘/) .
v

14



Vi har

»_dpov_ o
or dv or V2 6r

dér ¢ = c(v) betecknar reaktionsprodukternas ljudhastighet (¢ = —v* 5 ). Vi byter nu till
v=1/p och erhéller vid sfarisk symmetri

ov . o _ 6u 2_

o or 8r r

6_u+ 8u c ov
ot ar v@r'

.1 : : r r . r
Fran dimensionsanalysen vet vi att v = V(FJ och u = u[;) Insatt erhalles med z = —
t t

Dt
(u-Dz) 2 =yt oy (11)
dz dz z
2
(u—Dz)du cdv (12)
dz v dz

Med (12) insatt i (11) och frén (12) erhélles med u som oberoende variabel

dz _ z((u—Dz)2 —cz)

du 2uc? ’
dv _ v(u - Dz)
du c?

med “begynnelsevillkoren”

Z(“CJ): 1,

V(uCJ ) =Vas

Loses med Runge Kutta av fjédrde ordningen. Fran 16sningen erhélles

for 0 <r <r,,. Lat oss studera hastighetsforloppet intill detonationsfronten. Ansitt

15



z=1-Ay(ug, —u) +...,
V="V, +B1(“c; —u)+ ......

Vid fronten giller CJ-villkoret D =u_, + ¢, . Insatt erhalles

u:uw(l— 2(1—2)2&+ ....... J
cJ

Hastighetsderivatan invid fronten ges av

du _ Coy
o)

Ucy

vilket visar att hastighetsprofilen dr mycket spetsig!

3.4. Ekvationer for beskrivning av reaktionsprodukternas fortsatta rorelse
Som tidigare kommer vi att anvidnda index ”g” for att beteckna reaktionsprodukterna. Som
namnt under punkt 3.2 kan stromningen med gaser och fasta/flytande produkter krdva en
tvafasstromningsmodell. Den aktuella koden beskriver ett enfassystem. Reaktionsprodukterna
kommer alternativt att kallas gaser 4ven om fasta/flytande produkter ingar.
Gaserna beskrivs av kontinuitetsekvationen

pg = _pgv ° l/_l 5
och kraftekvationen

pit ==V(p+q)
dér ¢ &r ett pseudotryck (ref. 11 samt avsnitt 5.2)

samt energiekvationen

¢, =—(p+qk, +piv o (,vT)

g

dar e, :eg(vg,p)
T:Tvg,p)
Ay =M, (T

ar givna i avsnitt 2.1.
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4. Kontinuumdynamiska ekvationer for vatten
Helt analogt som for gaserna erhalles ekvationerna, dar som tidigare index v star for vatten,

p,=—p,Vou
p,it ==V(p+q)

6, =~(p+qly, +—Vo(AVT)

dar e, =e, (vv,p),
T=T(v,,p).
A, =4 (T)
ges 1 avsnitt 2.2.
Starttillstdndet for vattnet utgors av komprimerat vatten till det hydrostatiska trycket
Py = Pum + P08

dar 2=9.81 m/s’
d = vattendjupet
Pum =1.01310° Pa

P, —aktuella medeltétheten

For att erhélla starttillstdndet utgér vi fran vatten vid atmosfarstryck, p_ ., och
rumstemperatur, 7, =298 K da vattnets téthet &r p,, = 0.9982 g/ cm’ . Vattnet komprimeras
nu isentropt upp till aktuellt hydrostatiskt tryck. Harvid géller ekvationen

de, =—pdv,
p(vv,O ) = putm

4.1. Fasoverging

Nir tillstandet 1 en vattencell v , p,e, T

e=e,(v,.p)
T:Tv(vv’p)

kommer till faslinjen mellan vétska och gas

17



p :p_/'(vv)
T :Tf(Vv)

startar en fordngningsprocess. Harvid géller

e=(1-2)e,(p)+ e, (p)
v=>1-),(p)+v,(p)

diar A anger viktsandelen dnga i blandningen. Elimineras A erhalles
e=F(p)+G(p)

ve(ple,(p)=v,(ple,(p)
)

dar F(p)=

Energiekvationen dér stotvagor kan rora sig genom cellen ges av (hdr forsummas
viarmeledningen)

e=—(p+ql

vilket ger tryckekvationen

__(G+p+q),
F'+G'v
podr
dar dp
G- 40
dp

I fallet att inga stotar forekommer géller att entropin bevaras under férdngningsprocessen
(virmeledningen férsummas). Detta ger

s=(1=2)s,(p)+2s,(p)

dér s dr den entropi som vétskan hade da dngprocessen startade. Ekvationen ger A = k( p).
Fran ekvationen

v=>1-2), (p)+1v,(p)

erhlles v =v(p).
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5. Numerisk implementering

Den numeriska implementeringen &r lika for gasen som for vattnet varfor vi 1 detta avsnitt inte
anvénder index “g” eller ”v”.

5.1. Kontinuitetsekvationer

Vid diskretiseringen delas materien upp i koncentriska skal med radierna r,,, i =1,..,n.

Rorelsen hos skalens begransningsytor skall berdknas (Lagrangeformalism):

v, = r.(t), r.(O)z Figs =11

1 1

Massan m, i ett skal bevaras under forloppet vilket ger
m;. = pi,oVi,o =p.V

dér p,, och p, star for medeltitheten i cell i och

dar vi rdknar volymer per rymdvinkelenhet. Alla ekvationer i sfarisk symmetri &r giltiga for
forsumbart sméa rymdvinklar. Vi ser att da 7(¢) 4r kéinda ér alla v, =1/ p, kiinda (egentligen

medelvdrden men vi kommer i fortsdttningen att behandla vérden inne i celler som i rummet
konstanta).

5.2. Rorelseekvationer

Vi skall berikna rorelsen hos grinsytorna 7;(¢). For detta andamal for vi del av massa frén

cellerna i och i+1 till denna griansyta. Det visar sig vid studiet av elastiska material (kommer
att behandlas i en kommande rapport angaende modellering av detonationsforlopp) att den
lampliga delningen ges av

1
_ 3 3 3 3
m; = g (pm,o (ri+l,0,m —Tio )"‘ Pio (”i,o —Tiom ))

1/2
da = 1(2+ +r’ ) i =i,i+1
ar rj,O,m = g rj,O rj,Orj—l,O rj—l,O ] =11

For att erhdlla en korrekt diskretisering av rorelseekvationen utnyttjas systemets Lagrange-
funktion. Vi har

;ﬂ] 2

=
~—
Il
Pﬂ
|
G

L(7,..7

n?o
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dar

2

Uie = i{_ ]Lps,i dV]v
Vio

dir p; (v) dr det isentropa tryckforloppet genom trycktillstandet Dy, (v.)=p(v,.e).
Rayleighs dissipationsfunktion ges av, se ref. 11,

2
n CiAri 1 . n A]/z 1 . .
Fu ==C.p [ v JEV,Z +CQpOZ(7J th?@(_Vt)

2 i 2 i

1, x>0
dar O(x)=
0, x<O
Ar, = cellens bredd,
¢, = cellens ljudhastighet
C, =0.01,
C, =225

Den forsta termen svarar mot den lineéra viskositeten (ddmpar svdngningar, angivet C, ar
endast ett typvdarde) medan den andra termen svarar mot den artificiella viskositeten, se ref.
11. Angivet C,, dr endast ett typvérde.

Rorelseekvationerna ges av

d(oL) oL oF,
dt

— | =— , i=1.,n
or, ) or, OF

1

vilket ger
mu,; = ri2 (pi 4, —Pin — qz’+1)

dédr q: =91 490,

v
qr,;, = —C,pyc;Ar, 7

1

N
do,; = CQPO(A’? g} ®(_Vi)

1
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Vi kan ocksé hidrleda kraftekvationerna ur ett diskret mekaniskt system. Systemet bestar av ett
antal masskal, massa m, , med forsumbar utbredning. Mellan masskalen, i cellerna, har vi 1

rummet homogena forhédllanden med trycken p, som vi kan associera med en isentrop fjdder
per ytenhet, lineéra ddmpare g, , per ytenhet och ickelinedra dimpare g,,, per ytenhet.

Kraftekvationen for det i:te skalet vid infinitesimal rymdvinkel ges direkt av

mu,; = riz(pi +4q; = Pin _qi+l)'

5.3. [Energiekvationer

Tillstandsekvationen T = T(v, p) ger medeltemperaturen i en cell enligt 7, = T(v,, p,).Denna
temperatur ansitts i cellmitten. Temperaturgradienten vid den i:te gransytan ges av

(a_Tj LT
or ), (rz‘+1_rz‘—1j

Virmeflodet genom den i:te gransytan ges nu av

qi,ledn = 27&(71& )r[z u
Fivt =10

Vi erhaller nu energiekvationen till
m; e =-—m,, (pi +q; )Vi i tean T D jean
Fréan kontinuitetsekvationen har vi

_— 2 2
v, = —(r u; _ri—lui—l)

vilket ger

m; e = _(pi +4q; )(rizui - riilui—l )_ 2}\'(T,-_1,gr )”,31 ﬂ + Z}L(Y—;,gr )rlz u
T =T Tig — o
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5.4. Grinsytan mellan gasen och vattnet

Vid grinsytan mellan gas och vatten ersétts virmeledningen med energioverforing via
svartkroppsstralning. Om temperaturen i den yttersta gascellen &r 7, och temperaturen i den

innersta vattencellen dr 7, ges energiflodet fran gasen till vattnet av (ref. 10)
. 2 4 4
q‘s‘tra”l ~r Csv (8 ng - av,g Tv )

dir C, =56610° W/(m*K*)

e, ~a,, ~0.13

5.5. Numerisk losning av de kopplade differentialekvationerna

Vi har nu 6verfort de partiella differentialekvationerna till kopplade forsta ordningens
ordindra differentialekvationer i tiden. Ekvationerna ges av

mu,; = riz(pi +q; —Pin _qi+l)’

T -T T . -T
. 2 2 2 i i1 2 Titl i
m;.e = _(pi +q,; )(”l U, —r_u,, )_ 2}\'(T1>1,gr )”H + Z}L(Y—;,gr )ri >
=1 Tig — g
r,=u;
. 3mi c
dar v, =5
V. —7

Genom att utnyttja det numeriska schemat Runge-Kutta av fjarde ordningen kan dessa
kopplade ekvationer 16sas med maskinnoggrannhet varvid forloppet kan f6ljas 1 tiden
godtyckligt linge med bevarad noggrannhet. Ett bra métt pa stabilitet och noggrannhet ir att
folja utvecklingen av den totala energin £ (t) som skall vara konstant da inga yttre krafter

verkar pa systemet. Vi kraver

| £()-£(0)]
E(0)

dar E(0) = startenergin
E(t)=E,, +E,,+E, , +E,,

<10™

dar E, , = gasens rorelseenergi,
E,, =gasens inre energi
E, , = vattnets rorelseenergi,

E . =vattnets inre energi.

For att erhélla en stabil 16sning maste tidsteget fortlopande anpassas till forloppet. Harvid
géller
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At = kpessimist min 2— , L= 1,. ,n,
VE tVvig,
. 1
dar k pessimist — E

Aven om vi 16ser de kopplade differentialekvationerna mycket noggrant innebér detta inte att
vi har 16st de partiella differentialekvationerna mycket noggrant da detta beror pd antalet
celler som doménen delats upp i. For att bestimma denna upplosning méste en berdkning
utforas med n celler samt en berdkning med 2n celler varefter resultaten jAmfors.

En av skillnaderna med aktuell kod mot tidigare koder, ref. 1-3, dr det hogre ordningens
schema vid tidsstegningen.

5.6. Omzoning av vattenceller

Under processen Okar gascellernas volym bortsett frén tillfdlliga svingningar i gasen. Antalet
gasceller véljs darfor relativt stort (i berédkningarna valdes n, =800).

For vattencellerna géller omvént att dessa successivt minskar sina tjocklekar. Om vi
approximerar vattenrdrelsen att vara inkompressibel, géller for den i:te vattencellen

3 333
Vio =TV =1 —Tig

1

vilket ger

2 4 42 2
_ ( Vo Tliolico Tl ( Tio
ri =Ty =0~ tioio)— >~ o~ T
R e Ti

Av detta framgér att cellbredden har halverats da r, = \/Eri’o . D4 tidssteget dr proportionellt

mot minsta cellbredden, se avsnitt 5.5, innebér detta att tidssteget snabbt minskar néir 7, okar.
For att kompensera for detta slds minsta cellen thop med den minsta nérliggande (undantag
for vattencellen invid gasen) vattencellen nir den minsta cellens bredd dr mindre dn

Fio — Ve

L2 Antag att den minsta nérliggande cellen ar den i+1:ta cellen. Vid hopslagningen

kraver vi att massan bevaras. Vidare méste den nya volymen vara lika med summan av
delvolymerna dvs.

m
%

i,ny

i,c,ny = mi,c + mi+l,c

=V, +V,

i+l

i,ny

vilket ger v, ==

i,ny
i,ny
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Vi krdver vidare att ursprungsvolymerna adderas

V

i,0,ny

= Vi,O + Vi+l,0
Rorelseenergins bevarande ger

1 1 1
2 2 2
—m,; U, = —MU; +—m U

i,ny~"i,n i+l
2 ) 2

vilket ger den nya hastigheten till storlek och riktning. Om vi skulle krdva att den totala inre
energin skulle bevaras erhélles

m.e; +m
iny

. €.
i+17i+l1
e

m; +m,,
Fran vattnets energiekvation erhalles nu

pi,ny = pv (vi,ny 2 ei,ny )

Det visar sig att detta berdknade tryck , for celler som visentligt stotvagsupphettats, kraftigt
avviker fran trycken p, och p,,, varfor vi inte kan kréva att den totala inre energin skall

bevaras. Om vi istdllet krdver att summan av arbetsformagorna hos cellerna i och i+1 skall
bevaras hos den nya cellen dvs.

m,,, v_[p dv=m, ]ip dv+m,, V]tlp dv
(Pain) (Pain) (Pain)

dér expansionen sker isentropt, erhélles ett p, , som ligger mellan p, och p,,, . Vi berdknar

nu energifelet

AE:‘ =m;,e, (vi,ny sPiny )_ m.e, (Vi > D )_ m;.e, (Vi+1 s Pin )
Denna energi fors successivt tillbaka till den nya i:te cellen under ett antal tidscykler s att
den totala energin bevaras.

6. Processens skalbarhet

Om gravitationsfalt, virmeledning och stralning forsummas géller att parametrar som
paverkar processen ir:

Langder: 1, ,= spraingdmnets startradie

r = aktuell rumskoordinat

Tider: t =aktuell tid
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Tétheter:  p, ,= sprangdmnets tathet

p,o = Vvattnets tathet vid atmosfarstryck

Hastigheter: D = spriangdmnets detonationshastighet

Tryck: p, =hydrostatiska trycket
P, =detonationstrycket
4. = reaktionsvirmet

A, B = parametrar 1 energiekvationen for reaktionsprodukterna
trycktermer i energiekvationen for vattnet

Hastigheter, tryck och tétheter i processen ar funktioner av ovanstaende parametrar. Vi har
tex.

p= phf(ps,O’ pv,O’D’ph’pCJ’qreak’A’B""’rb,O;r’t)'

Da f maste vara en funktion av dimensionsldsa storheter fas

e a1

b 9 b 9
Pyo Py Pn Dy Tvo Tpo

Av uttrycket for f framgar att processen ar skalbar enligt skalningen

r'=Ar
t'=M

Om vi beriknar forloppet med en godtycklig sprangémnesradie 7, , erhalles 16sningen for
andra laddningsradier genom en enkel skalning 1 rum och tid. Vid berdkningarna har
gravitationsfaltet forsummats dé detta bryter den sfariska symmetrien. Virmeledningen bryter
inte den sfériska symmetrien men effekten &r inte skalbar. Vid berdkningarna bor darfor
laddningsradien viljas till realistiska/anvidnda vérden tex. r, , =1dm s4 att

virmeledningseffekter vid en begriinsad skalning obetydligt paverkar 16sningen. A andra
sidan dr virmeledningens paverka pa 16sningen begriansad vid undervattenssprangdmnen utan
metaller (mattliga reaktionstemperaturer). Vid aktuella berdkningar med TNT valdes

r,o =1lecm.

7. Processens beroende av laddningsdjupet

Vid skalningen ovan géller att alla tryck &r ofordndrade. Ett nytt laddningsdjup kriaver en helt
ny berdkning. Med fixerad laddningsradie, tex. r, ; =1cm, kommer tiden ¢, till maximal

bubbelradie att minska med dkande laddningsdjup. Detta innebir att berdkningstiden minskar
vilket dr 6nskvért da berdkningstiden, med en processor (klockfrekvens 450 MHz), annars kan
uppga till veckor.
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En uppskattning av ¢, kan erhallas genom att approximera processen som inkompressibel
och ansitta ett starttryck p, hos gasen, som behandlas som isentrop med konstant
gammavairde, se tex. ref. 12. Vi erhaller

1/3
— 1 _Po ux

Ly ® C[ J 5/6
pv,O [ ph ]

pv,O

dér C ér en langsamt varierande funktion av Pi 1 avsnitt 10 beskrivs prestandaparmetrar for
Py

undervattenssprangdmnen. Dessa parametrars beroende av laddningsdjupet &r en dnnu ej
utredd fraga.

8. Forloppet vid en kompressibel beskrivning

Vi startar denna analys med ett fardigdetonerat sprangdmne dér detonationsfronten just nétt
fram till det omgivande vattnet. I detta lage finns all energi i form av rorelseenergi £, , och

inre energi E_; hos reaktionsprodukterna. Nar stotvagen transmitteras ut i vattnet sker en
kraftig stotvdgsupphettning av vattnet ndrmast gasklotet. Vattnet ges rorelseenergin £, samt
den inre energin E, ;, som dr summan av upphettat vatten och kompressionsarbete. Under det

fortsatta forloppet géller hela tiden, 1 en ldmpligt stor volym med radie R runt laddningen,

Etot = Eg,k + Eg,i + Ev,k + Ev,i
dir E,, dr den totala ursprungliga energin 1 systemet.

[ startsituationen har vi ett gasklot med radien 7, , innehdllande energin E,,, omgivet av ett
tjockt vattenskal, som dr komprimerat till trycket p, . Vi utgar frin en ndgot storre
vattenvolym vid atmosfarstryck och vid temperaturen 7, = 298 K och titheten

P, =0.9982 g/cm’ och komprimerar denna volym isentropt till dnskat hydrostatiskt tryck

p, varvid radien minskar till R. Den totala startenergin dr saledes

Etot = Ereak + E

0,inre

dir E,,,, dr den isentropt tillforda energin till vattnet. Nér bubblan ndr sin maximala radie

1, ,, Ddr stotvigen radien R lika med R. Index “m” anger tillstdndet vid maximal

stot,m >
bubbelradie. I detta laget kan smérre rorelser fortfarande forekomma inne i gasen men dessa
kan forsummas dvs. gasen kan behandlas som stilla 1 detta 6gonblick. Vattnet ndrmast utanfor
bubblan ar darfor ocksa stillastdende. Vi kan nu definiera att all rorelseenergi i vattnet ar

kopplad till stotvdgen dvs. E ;, = E,, . For att bestimma den inre energin i stétvagen

studerar vi nu en plan driven stotvag (tex. ref. 5), se figur 2

26



B ——— e{)’po’po

A
A4

ep,p

Figur 2. Plan stotvag

Massans, impulsens och energins bevarande ger

pott, = plu, —u) (13)

P — Do = poit, (14)
1

€—¢, :E(Vo_v)(p"‘po) (15)

dér u, ar stotvigshastigheten. Vi har fran (13) v, —v = lvo . Insatt i (15) erhélles med (14)
u

N

2 2
u

1
=e—g z—lvo(2p0 + pouus): u_"'ivopo R e
2u 2 u 2 :

e

i,stot
s s

+ Ei,stiit

~2F

For en svag stot har vi sdledes £ vilket ger E ;, = E, e skt

~
~E k,stot stot k,stot

Kvarvarande 6verskottsenergi i vattnet ges av

i,stot

E =F  —F

v,rest v,i,m i,stot

E

0,inre

Denna energi dr fordelad frdn bubbelranden 7, , ut till doménradien R, . En viss del av

stot,m
denna energi utgdrs av upphettat vatten, resten utgors av komprimerat vatten. Energin hos det
komprimerade vattnet kan uppskattas genom foljande resonemang. Utgé fran startldget med
en bubbelradie pé r, , och omgivande vatten komprimerat till trycket p, upp till

dominradien R, , . Vi komprimerar nu denna volym isentropt upp till bubbelradien 7, ,, . Vi

stot,m

erhéller

v,

st ~Vb,0
Ekomp,m = _[ ps[L] av

m
Vszé‘z - Vb,m 0
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dér Vm’it =7 Ri('it
1
Vio E”tfo
1
I/b,m = grb%m

m,= den totala vattenmassan
déar p, ar det isentropa tryckberoendet erhallet fran differentialekvationen

de, =—pdv
p(VO)= Py

dar y=—

V

__ " stot
Vo =

- Vb,o

m,

Om p, (v) approximeras med

V.. -V,
:K stot,0 b,0 _1
g ( Vi =V

stot

= Viso =Voo 2
dar V , , gesav p, = K| ——————1| erhélles
’ Vsto"t Vb0

2
1 4 m v, vV, m V,
Ekomp,m = (Vb,m - Vb,O D + —Ku +0 [u}
2 - Vbﬂo Vst&t - Vb,()

stot

Bubbelenergin, som dr summan av gasenergin vid maximal bubbelradie och mekaniskt arbete
1 vattnet, kan sdledes uppskattas till

E,,~E,, + (me - Vb,O)ph

ar gasens totala energi vid viandlaget.

m

dar E ..

Ett mer direkt sitt att erhalla det mekaniska arbetet, upplagrat i vattnet vid vandlaget, &r att
isentropt expandera vattencellerna ner till ett lagt tryck p . (tex. 0.1 bar) och utvunnet arbete

summeras. Samma vattenceller i sina starttillstind expanderas ner till samma tryck och
utvunnet arbete summeras. Skillnaden ger £ . Fran berdkningen erhéller vi ocksa vattnets

komp,m

maximala rorelseenergi £, ., vid tidpunkten ¢, , tillstindet betecknat ”km”. Vi kan

sammanfatta relevanta energier enligt:
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A. Stotvagsenergin kan bestimmas.
B. Maximala rorelseenergin i vattnet kan bestimmas.
C. Bubbelenergin kan bestimmas.

9. Forloppet vid en inkompressibel beskrivning

Vid en inkompressibel beskrivning av processen vid en undervattensdetonation kan ingen
information om stotvagen och stotvagsupphettningen erhéllas. Vid den senare fasen av
expansionen kan emellertid den inkompressibla beskrivningen utnyttjas for att forkorta
berdkningstiden. Detta behandlas i avsnitt 10. Vi skall hdr diskutera négra principiella
fragestillningar kopplade till den inkompressibla beskrivningen. Vi behandlar gasen som en
masslos isentrop fluid vars tryckberoende p, (v) erhélles fran differentialekvationen

deg(v,p): -pdv
p(vs,O): pO

dér p, ar ett lampligt valt starttryck for att beskriva den inkompressibla rorelsen 1 vattnet.

Gasens totala energi ges nu av
Eg = mgeg (V, ps (V))

For att béttre kontrollera energiflodet 1 systemet begransar vi vattenvolymen med en radie R
utanfor vilken vi tdnker oss en ideal gas, med konstant gamma och med det hydrostatiska
trycket, 1 ett skal begrinsat utit av en stel sférisk yta. Nar bubbelranden expanderar giller att
vattenhastigheten ges av

dar r, =aktuell bubbelradie

u, = r, =bubbelrandens hastighet

Den yttre vattenranden utfor nu ett arbete pd den omgivande ideala gasen
!

VY 4 1
AE ., = MIJ:A]I?/; [%j dv = l;h _Skl”l 1_% -1|~ p,AV,
Vska
dar AV, =V, =V,
Vv, = %rs
V,o= %”;,o
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V. =startvolymen hos den ideala gasen. V, , >> AV,

Energiekvationen for systemet med tva gasvolymer med mellanliggande inkompressibla
vatten ges nu av

Eg,O = Eg +E, . +D, (Vb _Vb,o)

dér rorelseenergin hos vattnet (rédknat per rymdvinkel) ges av

s
! 1 11
Ev,ink = .[Epvjouzrz dl" = E pv,Ou/frb4(r_ _ F]
Vb b

Vid véndléget géller
Eg,o = Eg,m + ph (Vb,m - I/IJ,O)

vilket kan jamforas med bubbelenergin uppskattad vid kompressibel beskrivning. Vid den
inkompressibla beskrivningen dr systemets totala energi hela tiden lika med bubbelenergin.

Vilken roll spelar det inkompressibla trycket? Tryckskillnaden mellan de omgivande gaserna
driver det inkompressibla vattnet och en differentialekvation for », kan stéllas upp. Harvid

spelar trycket inne 1 vattnet ingen roll och ingen energi ar heller associerad med trycket inne 1
vattnet. Med réndernas rorelse 7, (t), R'(t) kdnda och med kinda yttre tryck erhilles

tryckfordelningen inne i vattnet. Vi ser att det inkompressibla trycket inte spelar nagon roll for
systemets dynamik men éaterger likvél uppmatta tryck vil vid langsamma f6rlopp.

Vi kan sammanfatta relevanta energier enligt:

A. Bubbelenergin bestims av ansatt starttryck p, .

B. Maximal rorelseenergi 1 vattnet kan bestimmas, givet p, .

10. Hur karakteriseras ett undervattensspringamnes prestanda ?

Lat oss studera vilka effekter som en undervattensladdning kan ge upphov till och vilka
energier som da utnyttjas:

A. P4 langre avstand mellan en laddning och ett sjomal giller att den enda effekten som
nar fram dr stotviagen. Stotvagsenergin £ . dr avgorande for verkan och den specifika

stot

stotvigsenergin e, = E

stot stot

/m,, ddr m, dr laddningens vikt per rymdvinkel, anger

sprangdmnets prestanda vad géller stotverkan.
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B. Pé korta avstand utnyttjas sprangdmnets arbetsformaga mer optimalt genom
“kolvverkan”. Harvid omvandlas stotvdgsenergi och rorelseenergi hos vattnet till
deformationsarbete. Relevant parameter ar hir e = (E +E, )/ m, .

arb,km v,k ,km i,stot

C. Pé ett mellanavstand kan fartyget séttas i bdjsvingning, “whipping”. Hérvid kan det
formodas att gasernas maximala arbetsformaga &r av betydelse. Relevant parameter &r
dd e,,, = p, (Vb’m Vo )/ m, . I litteraturen anvénds i stéllet bubbelenergin vilken dven

inkluderar den kvarvarande gasenergin, som inte kan utfora arbete,

ey, = (Eg,m + Dy (Vb,m Vo ))/ m .

10.1. Beridkningsaspekter

Det ar onskviért att utfora berdkningen med kompressibla medier fram till det att gasklotet
erhéllit sin storsta storlek (se avsnitt 8). Om detta inte later sig goras (alltfor tidskrdvande
berdkning) utfors berdkningen fram till att vattnets rorelseenergi har natt sitt storsta vérde.
Fran berdkningen erhélles gasens energi

Eg,km = E’,k,km + Ef

g g.i,km *

Vi bestimmer nu det skapade upplagrade arbetet £ 1 vattnet. Alla vattenceller

komp ,km
expanderas isentropt till ett lagt tryck p . (tex. 0.1 bar) och utvunnet arbete summeras.
Samma vattenceller 1 sina starttillstand expanderas ner till samma tryck och utvunnet arbete

summeras. Skillnaden ger E,,,, ., - Av denna energi utgdrs en del av inre energi i stdtvagen

och resten dr upplagrad energi kopplad till bubblan. For att separera dessa energier forsoker vi
uppskatta den inre energin i stotvagen och foljer harvid delvis utvédrderingstekniken vid
experimentell bestimning av stétvagsenergi, se avsnitt 12. Forst bestdms stotvagsbredden

Ar,,,, genom att bestimma ldget for den vattencell som har trycket p, /e. Stotvigens lingd

stot

uppskattas sedan till 5Ar,,, och upplagrat arbete 1 detta intervall sitts till inre energin 1

tot

stétvdgen E, ;. Upplagrad energi kopplad till bubblan ges nuav £,,, .., — E, ;-
Stotvagsenergin uppskattas till

E i =E s+ Ep g #2E, 5
Bubbelenergin kan nu uppskattas till

Eb,km ~ Ev,k,km - Ek,.s-m't + Ekomp,km - Ei,st(it + Eg,km = Ev,k,km + Ekomp,km + Eg,km - Esto"t

dér den maximala kinetiska energin i vattnet E, , , ~erhdlles frin berdkningen. Springdmnets

maximala arbetsformaga vid "km” erhalles till

Earb,km ~ Ev,k,km + E

i,stot
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For att bestimma gasens maximala arbetsformaga vid ”m” bestimmer vi maximala
bubbelradien. Vi antar att forloppet frén tillstindet ”km” &r isentropt varfor bubbelenergin ér
konstant vilket ger

Eyim=E,, = m,e, (Vb,m » Py (Vb,m ))"‘ Py (Vb,m - Vb,O) (16)

Gastrycket p,(v) erhalles frin ekvationen

de,(v,p)=-pdv
p(vkm ) = pkm

o+
Om energiekvationen approximeras med e = P ethilles D, (v) =Din (V"’" ] . Frén (16)
v

o

erhalles maximala bubbelradien och vi erhéller gasernas maximala arbetsformaga vid ”m” till

Earb,m = ph (I/b,m - I/17,0)

10.2. Energiberikningsmetodik
Vi skall hdar sammanfatta hur relevanta prestandaenergier beréknas vid de tvé fallen:

A.  Gasen och vattnet beskrivs som kompressibla fram till att bubblan natt sin storsta
radie, fallet betecknas med index "m”.

B.  Gasen och vattnet beskrivs som kompressibla fram till att vattnets rorelseenergi
nétt sitt storsta virde, fallet betecknas med index ”km”. Déarefter beskrivs vattnet
som inkompressibelt och gasen som isentrop men masslos.

Fallet A.
1. Vid tidpunkten for maximal bubbelradie avldses vattnets rorelseenergi vilket ger

E . =EF

v,k,m k,stot

~F

k,stot

Fran approximationen E, erhalles

i,stot

E

stot

~2F

k,stot *
2. Fran den maximala bubbelradien erhélles

Earb,m = ph (va,m - I/;7,0)
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Fallet B

Alternativt erhalles E

summera alla energibidragen.

genom att isentropt expandera vattencellerna samt

arb,m

Med den kvarvarande gasenergin erhalles bubbelenergin

E, =E

,m arb,m + Eg,m
Fran den maximala rorelseenergin i vattnet erhalles maximala arbetsformagan vid
”k 99 42

m” till

E

arb,km

~ Ev,k,km + E

k,stot

Vi kan nu kontrollera om energiforlusterna till vattnet efter tidpunkten “km” &r
konstant dvs. att bubbelenergin dr konstant mellan ”km” och ”m”. Vi har
uppskattningen

Eb,km = Ev,k,km + E + Eg,km - E

komp ,km stot

Om E,,, ~E,, ér forloppet isentropt.

I detta fallet antar vi att forloppet &r isentropt mellan tillstdnden ”km” och ”m”.

1.

Frén berdkningen erhilles vattnets maximala rérelseenergi £, . Upplagrat
arbete £ komp

ardelav E

1 vattnet vid tiden ¢,,, berdknas. Inre energi i stotvigen E om

iystot> S

uppskattas. Vi erhaller

komp km >

Maximala arbetsformagan vid “km” uppskattas till

E

arb,km

~ Ev,k,km + E

Bubbelenergin uppskattas till

Eb,m = Eb,km = Ev,k,km +E +E —-E

komp ,km g,km stot
For bestdimning av gasernas maximala arbetsférmaga vid ”m” modelleras vattnet
som inkompressibelt mellan ”km” och ”m” varvid maximala bubbelradien

erhélles, vilket ger

Earb,m = ph (va,m - I/;7,0)
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11. Undervattensprestanda hos TNT

For TNT har vi valt

P, =1.63g/em’
g. =478 Mlkg

samt parametrarna i JWL-ekvationen till

A =4.54864 Mbar
B=0.10119 Mbar
a=4.5
b=15

vilket ger detonationstillstdndet

D =6890m/s
Do =20.855GPa

u-, =1855m/s

Vid berdkningarna valdes 7, ; =1cm, se vidare avsnitt 6 vad géller skalbarhet. Antalet celler i

reaktionsblandningen (reaktionsblandningens starttillstind ges av Taylorvagen, bestdmning se
avsnitt 3.3) valdes till 800, vilket ger en starttjocklek pd 0.0125 mm per cell. Nar
bubbelrandens radie okat till 10 cm (om detta intréffar) ersétts gasen av en masslos isentrop
fluid.

Successivt ndr stotvagen ror sig ut i vattnet ldggs det till nya vattenceller, dar tjockleken pé de
nya vattencellerna dr 0.1 mm. P4 grund av strdmningen minskar vattencellernas tjocklek till
minimum 0.05 mm da omzoningen, se avsnitt 5.6, 6kar cellens storlek (den nyskapade cellens
tjocklek ar alltid mindre dn 0.1 mm).

11.1.  Prestanda vid laddningsdjupet 2000 m

Vi borjar med att studera detonationen pa 2000 m djup da det vid detta hydrostatiska tryck ar
mojligt att relativt snabbt berdkna hela forloppet upp till maximal bubbelradie. Maximala
bubbelradien blir 7, ,, =4.81 cm (alternativt laddningsradier) och stétvagsfronten har da natt

till R =46 cm vid tidpunkten ¢, =329 pus. Maximala antalet anvénda vattenceller bli ca

stot,m

stot,m

~ 5000 och berdkningstiden ca. 1 dygn pa en enprocessorsmaskin med

Arcell

klockfrekvensen 450 MHz.

I figur 3 visas tryckfordelningen vid tidpunkterna O us (starttillstindet = Taylorvagen), 2.1
ps och 5.4 ps dé bubbelradien ar respektive 1 cm, 1.25 cm och 1.5 cm.
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Figur 3. Tryckfordelningen vid tiderna ¢ = 0 pus (r6d), ¢ = 2.1 us (gron) och ¢ =5.4 us (bld),
laddningsdjup 2000 m

Av figuren framgér Taylorvégens (relativt ofysikaliska) extrema topp, se avsnitt 3.3. Figuren
visar ocksa den snabba tryckavlastningen av reaktionsprodukterna. Figur 4 visar

hastighetsfordelningen vid samma tidpunkter som tryckfordelningen i figur 3.
2000 T T T

1500 b

1000+ B

Hastighet (m/s)

500 - 1

-500 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

r (cm)

Figur 4. Hastighetsfordelningen vid tiderna ¢ = 0 ps (réd), ¢ = 2.1 us (groén) och
t =5.4 ps (bld), laddningsdjup 2000 m
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Av figuren framgér att hastighetsderivatan ér diskontinuerlig vid gransytan mellan gas och
vatten samt att vattenhastigheten dr hog (>400 m/s) i intervallet bubbelrand stétvagsfront.
Figur 5 visar hastighetsfordelningen upp till att bubbelradien nétt 2.50 cm.

2000 T T T T T T T

1500 b

=

o

o

o
T

1

Hastighet (m/s)

500 T

-500 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

r (cm)

Figur 5. Hastighetsfordelningar i borjan av expansionen, laddningsdjup 2000 m.

Av figuren framgér att en svingning har uppstatt 1 gasen dér gasen reflekteras dels vid
bubbelranden dels vid gasklotets centrum. Dessa svingningar leder till att tryckvagor
successivt matas ut i vattnet. I figur 6 ges tryckfordelningen vid ett antal tidpunkter upp mot

tiden ¢, .
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Figur 6. Tryckfordelningen vid ett antal tidpunkter, laddningsdjup 2000 m.

Av figuren framgar att stotvagstrycket pa lingre avstand fran bubblan, blir ett 6verlagrat tryck
pa det hydrostatiska trycket (ca 197 bar). For att erhalla en béttre visuell uppldsning av
tryckfordelningen har, i figur 7, tryckfordelningen atergetts i ett loglogdiagram.

107y

107F E

4

; N

AU
C T

Tryck (bar)

107F E

10t N | ] N N
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

r (cm)

Figur 7. Tryckfordelningen i loglogskala, laddningsdjup 2000 m.
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Av figuren framgér hur tryckpulser successivt matas ut i vattnet pa grund av gasrorelsen och
hur stotvagens maxtryck avtar med avstindet. I figur 8 ges det relativa (relativt det
hydrostatiska trycket) maxtryckets beroende av avstandet till laddningscentrum

10°r . . —

=
o
w
T
1

Relativt maxtryck (MPa)

=
o
N
T
1

10t R R )

10° 10" 10>
r (cm)

Figur 8. Relativa maxtryckets beroende av avstandet, laddningsdjup 2000 m.

I figur 9, 6vre delen, ges bubbelrandens rorelse som funktion av tiden. Maximal bubbelradie
4.81 cm intrédffar vid tidpunkten 329 ps. I figur 9,undre delen, ges energiférdelningen mellan

gasens rorelseenergi e, , , gasens inre energi e, ,, vattnets rorelseenergi e, ;, och vattnets inre

energi e, ;.
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Bubbelradien som funktion av tiden, laddningsdjup 2000 m
5 T T T T T T T

w
o
T
I

Bubbelradie (cm)
w
T
1

2.5F :
2 - -
1.5F R
1 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (mikrosekunder)
1 T
0.9 :

vattnets rorelseenergi

o
o
I

vattnets inre energi

Energiférdelning
o o

» 4]

T T

1 1

0.3 b
0.2+ b
0.11- : : b
gasens inre energi
0 L\ I ! I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid (mikrosekunder)

Figur 9. Bubbelradien som funktion av tiden, 6vre delen. Energiférdelning vid
laddningsdjupet 2000m, undre delen. I den nedre figurens nederkant visas gasens
rorelseenergi vilken snabbt avtar till forsumbara vérden.

I avsnitt 8 och 10.2 har en metodik beskrivits hur relevanta prestandaenergier skall beréknas i
det fallet att forloppet kan f6ljas upp till maximala bubbelradien. I figur 10 visas de olika
energiformernas variation med tiden.

39



1 T T T T /x/,/r/ T

inkomp. rorelseenergi N&gens rérelseenergi |

_—

/// stotvagens inre energi

kompressionsenergi kopplad till bubblan

-

Energiférdelning
&
T
1

varmeforluster i vattnet

03f .
0.2F 4
o1f _ _ 4
gasens inre energi
0 Lﬁ—\ | 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid (mikrosekunder)

Figur 10. Relevanta energier vid laddningsdjupet 2000 m.

Vi erhaller viardena

Vym =2.3418 cm
. =4.8115 cm

€im = Cras = 0.45MJ/kg
e, =2e,,.,, =090 MlJ/kg

stot

3

€ubm = Ph (Vb,m Vo )/ m, = Lrb’mj —1 |2 =133 MJ/kg
Ts0 Ps.o

= 0.83 MJ/kg

€hm = Copm T €, =2.16 MI/kg

e, i =120 Ml/kg

earb,km = ev,k,km + ev,k,m = 1.65 MJ/kg

eg,i,m

11.2.  Prestanda vid laddningsdjupet 20 m

Vid detonation pd 20 m djup har vi endast utfort berdkningen upp till tidpunkten fér maximal
rorelseenergi i vattnet, tillstindet ”km”. Vid denna tidpunkt &r 7, ,,, = 8.78 cm och

R..
=120 cm . Antalet utnyttjade vattenceller dr da ca. ALI"" ~ 12000 och
r

cell

R

stot km
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berdkningstiden &r ca 3 dygn pé en enprocessorsmaskin med klockfrekvensen 450 MHz.
Fortsitts berdkningen under antagande att stromningen &r inkompressibel erhalles
¥, =2lcm och R =1650 cm . Vid en kompressibel berdkningen skulle det krivas

stot,m

stot,m

A ~ 165000 vattenceller och en uppskattad berdakningstid pa minst 50 dygn. Genom att
rcell

parallellisera koden, vilket dr enkelt, och utnyttja sdg 10 processorer med klockfrekvensen 2
GHz kan berdkningstiden minskas till storleksordningen dygn. I figur 11 visas tryckforloppet

motsvarande det i figur 3.

x 10°

25 T T T T T T

Tryck (bar)
=
[6;]
T
L

=
T
1

0 ! | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

r (cm)

Figur 11. Tryckfordelningen vid tiderna ¢ = 0 us (r6d), ¢ = 2.1 us (gron) och ¢ =5.4 us (bla),
laddningsdjup 20 m.

Tidpunkterna och tryckfordelningarna avviker obetydligt fran de vid laddningsdjupet 2000 m.
Figur 12 visar hastighetsfordelningarna upp till bubbelradien 3.25 cm. Ur figuren framgar hur

den inkompressibla hastighetsfordelningen (u oc 1/7*) byggs upp.
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Figur 12. Hastighetsfordelningar upp till att bubbelradien ar 3.25 cm, laddningsdjup 20 m.

Tryckfordelningar vid ett antal tidpunkter upp till att stotvagsfronten befinner sig pa avstdndet
110 cm visas i figur 13, vilken kan jamforas med figur 6.
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T
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3000 1
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Figur 13. Tryckfordelningen upp till tidpunkten f6r maximal rorelseenergi 1 vattnet,
laddningsdjup 20 m.
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Figur 14 visar samma tryckfordelningar i ett loglogdiagram.
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Figur 14. Tryckfordelningen upp till tidpunkten for maximal rorelseenergi i vattnet,

laddningsdjup 20 m.

Aven hir ser vi de frin gasrorelsen genererade vattenstdtarna. Ur figuren framgar hur
stotvdgens maxtryck avtar med avstandet. I figur 15 ges relativa (relativt det hydrostatiska
trycket) maxtryckets beroende av avstandet till laddningscentrum

4

10 ¢

10° g

10" |

Relativt maxtryck (MPa)

0

T T T — T

Ll L L PR |

10 5
10

Figur 15

1 2 3

10 10 10
r (cm)
. Relativa maxtryckets beroende av avstindet till laddningscentrum,
laddningsdjup 20 m.
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Figur 16 visar tryckforloppen vid ett antal avstand fran laddningscentrum. I figurens 6vre del
ges forloppet 1 lineér tryckskala och i figurens nedre del i logaritmisk skala.
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Figur 16. Tryckforloppet pé olika avstand fran laddningen, laddningsdjupet 20 m.
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I avsnitt 10.1 och 10.2 beskrivs en metodik for hur relevanta prestandaenergier berdknas da
forloppet bestdmts upp till tidpunkten ¢, for maximal rorelseenergi i vattnet. Figur 17 visar

energifordelningen upp till tidpunkten ¢, . I figuren har relevanta energier markerats.

rorelseenergi i vattnet

inre energi i vattnet

Energiférdelning
o
o
1

0.3+ B
0.2 4
0.1+ B
L\ inre energi i gasen
0 | | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tid i mikrosekunder

Figur 17. Energifordelningen vid laddningsdjupet 20 m upp till tiden f6r maximal
rorelseenergi 1 vattnet.

Med startvdrden frén tillstdndet ”km” kan en fortsattning berdknas med en inkompressibel
modellering (berdkningarna utférda med » =0.20 och® = 0.25). Berdknade
energifordelningar upp till tidpunkten fér maximal bubbelradie framgér av figur 18

45



0.9

stotvagsenergi

kompressionsenergi kopplad till bubblan

Energiférdelning

o

o
[«2)
T

o
3

0.3 B
varmeforluster i vattnet
0.2 B
0.1p B
gasenergi
0 L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tid i mikrosekunder

Figur 18. Energifordelningen vid laddningsdjupet 20 m upp till tidpunkten fér maximal
bubbelradie.

Fran berdkningarna erhélles

Vo =8.78 cm

Fyw =21.1 cm

= 0.41 MJ/kg
=2e, ,;, = 0.82 MJ/kg
e, m = 1.82MJ/kg
Cyikm = 0.56 MJ/kg
=€, 1 im T Crompim T €gitm — o =2-09MI/kg

ei ,stot

e

stot

eb,km = eb,m
=€, jm T €z = 223 MI/kg
3

7,
Do |y | P21 71 MI/kg

"0 Ps,0

earb,km

Cupm — P (Vb,m Vo )/ m, =

Observera att vi hér ansatt e, , =e,

5m.
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12. Experimentell bestimning av prestanda for undervattensspringimnen

Det dr svart att absolutbestdmma stétvagsenergi e, , bubbelenergi e, , och maximal

stot >

arbetsforméga vid maximal bubbelradie e, . I avsnitt 12.1 diskuteras bestimning av

arb,m

stotvagsenergi och i avsnitt 12.2 bestdimning av arbetsforméga och bubbelenergi.

12.1. Experimentell bestimning av stotvagsenergi

For att bestimma stotvagsenergin registreras tryckforloppet pa ett antal avstand fran
laddningscentrum. Lat oss forst studera det vdsenligt enklare fallet att bestimma
stotvdgsenergin hos en plan stotvdg med begriansad utbredning. Har bestimmer vi
stotvdgsenergin per ytenhet. Lt det uppmaitta Svertrycket (trycket relativt det hydrostatiska

trycket) vara p(t) och den med trycket associerade partikelhastigheten vara u(t)
Stotvigsenergin per ytenhet ges nu av

(=)
eyt,st(')'t = Ipu dt
0

For en plan stot géller
p = po”us

dar p, = vattnets tithet

u, = stotvigshastigheten

Approximativt géller (materialrelation) u, = ¢ + au , dér c r vattnets ljudhastighet vid laga
tryck. Detta ger oss

() 2
2 P dt

eyt,st(')'t = p C'[
004 1vda P
PoC

Vid en undervattensdetonation har vi en sfériskt utgdende stotvag dir vi inte kan separera den
kompressibla delen (stotvagen) frdn den inkompressibla delen annat &n approximativt.
Specifika stotvagsenergin uppskattas enligt

4 2“ [ 2
eS[(’)'[ = ( T[:rmal ) 2 '[ p dt
Q )Py, 1+4a— P
PoC

dér ¢, inte far vara for liten, underskattning, och inte for stor, dverskattning. r,

ndt

ar
avstdndet mellan métpunkt och laddningscentrum och Q &r laddningsvikten (OBS
O=dnm,).1 litteraturen, se ref. 14, anvinds, relativt godtyckligt ¢, =50, dir ® é&r

stotens varaktighet definierad som tiden till att trycket har avtagit till p_, /e. Ett alternativt

stot

47



sétt att bestimma stotvagsenergin ar att utnyttja tryckmétningarna till att kalibrera
springgasernas energiekvation och dérefter berdkna stotvagsenergin enligt avsnitt 10.2.

12.2. Experimentell bestimning av arbetsformiga och bubbelenergi

Med hjilp av en ekolodsprincip kan bubblans maximala radie 7, ,, bestimmas. Harur erhélles

direkt arbetsformégan e

arb,m

earb,m = ph (I/b,m - I//),0 )/ mg

For att bestimma bubbelenergin méste resterande gasenergi e, , bestimmas. Vi beskriver nu

vattnet som inkompressibelt. Gasen beskrivs med ett konstant gamma. Ansitt starttrycket
till p,. Vi erhéller energisambandet

v, v,
Polbo =Py (Vb,m - Vb,o)+ o’ om
v -1 v -1
V Y
dar = b0
pm pO(Vb’m )
Detta ger
v,
b,m _1
vV,

For att kunna bestimma y gors en bestimning av bubbelexpansionstiden ¢, (praktiskt méts
bubbelkollapstiden som dr 2¢, ). Med hjélp av differentialekvationen i1 avsnitt 9 kan y

anpassas sa ritt expansionstid erhélles. Bubbelenergin erhalles nu till

-1

v, \"
e, =|1- [Vb_o] P (Vb,m - Vb,O )/ m
b,m

Osikerheten med ovanstdende hérledning ligger 1 att forloppet, &tminstone 1 den inledande
fasen, kraftigt avviker fran inkompressibla forhallanden.

Att bestimma maximala bubbelradien &r en relativt komplicerad métning. Ofta bestdms
endast bubbelexpansionstiden ¢, . I detta fallet méste vi uppskatta y varefter vi anpassar p,

sa att ritt expansionstid erhalles fran differentialekvationen i avsnitt 9.

Vid studiet av nya sprangdmnen utnyttjas ofta TNT (alternativt sprangdeg) som
referenssprangdmne. Om ett sprangdmne med laddningsvikten Q ger bubbelexpansionstiden
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t,, och laddningsvikten Q,,, av TNT ger samma expansionstid erhalles specifika
bubbelenergin enligt

— QTNT

ebm b,m,INT
s Q LI

dar specifika bubbelenergin for TNT sitts till 2 MJ/kg.

13. Sammanfattning och diskussion

Berédkningar har utforts for TNT detonerande péa djupen 20 m och 2000 m. Resultatet vad
giller relevanta energier framgar av tabell 1.

Tabell 1. Sprangamnesprestanda for TNT vid laddningsdjupet 20 m och 2000 m

Typ LaddnlnngJ up esto"t eb,m eurb,km earb,m
(m) MlJ/kg MJ/kg MJ/kg MlJ/kg
Berikning | 2000 0.90 2.16 1.65 1.33
Berdkning |20 0.82 2.09 2.23 1.71
Experiment |20 1.0 2.0 1.75

Tabellen ger en uppfattning om springdmnesprestandas beroende av laddningsdjupet. Nar det
giller verifiering mot experimentella data finns sddana endast for laddningsdjupet 20 m, ref.
14. Det som styr berdkningsresultatet dr 1 forsta hand beskrivningen av sprangdmnet och dess
omvandling. Genom brinnstudier bestdms sprangdmnets ickeideala beteende. En viktig del
dérav &r att bestimma reaktionsprodukternas tillstindsekvation (energiekvation).
Experimentellt bestims denna av ett cylinderexpansionsforsok som ger
gasernas/reaktionsprodukternas arbetsformaga upp till en expansion av ca 8 ggr. dess
ursprungsvolym. For att erhélla arbetsformégan vid storre expansion utfors lampligen
undervattensforsok med sfériska laddningar dér expansionen upp till ca 10000 ggr. kan foljas.
Standardméssigt registreras endast trycket pa relativt stora avstdnd fran laddningscentrum, dér
nirmaste givaren dr typiskt 20 laddningsradier fran centrum. Inom projektet
”Precisionsbekdmpning” avses mitningar utforas nira bubbelranden dér stotvagshastigheten
bestdms samt tryckforloppet registreras med engangsgivare. En storhet som relativt noggrant
later sig registreras ar stotvdgens maxtryck.. Fran experimentella data (se ref. 14) géller for
TNT i tryckintervaller 3.4 MPa till 138 MPa att maxtrycket avtar som

1.13
_ Vrer
Pmax = pref »

Detta samband har lagts in i figur 19 tillsammans med berdknade varden fran avsnitt 11.1 och
11.2. For en stark vattenstot géller, se ref. 15, att maxtrycket approximativt dr proportionellt

mot 1/7°. Detta samband har ocksa lagts in i figur 19.
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Figur 19. Relativa maxtryckets beroende av avstandet till laddningscentrum: laddningsdjup
2000 m (rod), laddningsdjupet 20 m (gron), approximativt beroende for stark stot (svart) och
experimentella data for laddningsdjupet 20 m (bl&)

Overensstimmelsen ir relativt god (ca. 10% avvikelse) mellan teoretiska och experimentella
data. Emellertid giller att genom att justera parametrarna i springgasernas JWL-ekvation,
eller tillfora nya parametrar i tillstindsekvationen, kan noggrann dverensstimmelse erhéllas
mellan experimentella och teoretiska vérden.

I avsnitt 10 har ett antal prestandaparametrars koppling till olika verkansformer diskuterats.
Med dagens datorer och berdkningsprogram &r det numera mojligt att systematiskt studera
betydelsen av stotvdgsenergi, maximal rorelseenergi i vattnet, bubbelenergi, osv. vad géller
olika verkansformer vid olika farkoster. Detta avses utforas inom projektet
”Precisionsbekdmpning” under 2003.
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Appendix A

Energiekvation, tillstindsekvation och entropiekvation d4 Gruneisen-
gamma endast beror av titheten

1A. Inledning

Gruneisen-gamma definieras av

[(e,v)= v(a—p) (A1)
oe ),

diar v ar specifika volymen, p ar trycket och e &r specifika inre energien (energi per
massenhet). Vi skall i detta appendix studera fallet att Gruneisen-gamma endast beror av
tatheten. I avsnitt 2A ges systemets tillstindsekvation p = p(v,T ) I avsnitt 3A ges systemets

entropickvation s = s(v,T).
Direkt uppintegration av (A1) ger energiekvationen di I" = F(v)
p=gWle+s0) (A2)

¢)="0)

1%

dar

Energien vid referenstillstindet (v,, p,) ges av

(VO)(pO _f(vo))-

2A. Tillstindsekvationen

For att erhalla tillstindsekvationen p = p(v,T) beriiknas forst energiekvationen e = e(v,T).
Harvid utnyttjas att specifika varmet vid konstant volym v, dr ként

(57 =etwm)=a) (A9
Allmént géller

(g—;l =c(v,T), (A4)

%e) _ P _

(avl_T(aTl P (A
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Fran (A4) erhalles
T
e=[c(v,7'ydT" + h(v) (A6)
Iy
T
varur erhalles (%j = I (%j dT '+ﬁ.
ov)p p\0v - dv
(A7)

Med (A6) insatt i (A2) erhalles

p= g(v)[j-ch' + h(v)} +f(v). (A8)
Fran (AS) erhalles
T(S—?jv—p:ch—gjch’—gh—f. (A9)

T
Ekvation (A5) ger med (A7) och (A9)

T T
J.@dT#@—ch—gJ'ch'—gh—f.
T,

" ov dv

(A10)

Ekvation (A10) ger tva ekvationer

T T

| % ar' = g(Te(v,T)~T,e(n.T,) - g [ear, (Al1)

7OV L

L ——gh-f +gTiclnT,). (AL2)
1%

Ekvation (A11) deriveras med avseende pa T vilket ger

oc _Toc

—=—. Al3
gov  oT (A13)

Infor nya variabler enligt

dngdv%x:jgdv',
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dy = %dT — y=log(T)

vilket ger

d_oe
ox Oy
med allmén I6sning ¢ = F(x+ ) eller

c=c, (T k(v)) (Al4)

dar k(v)= expﬁ g(v')dv'}

Yo

och ¢, (x) ar den kinda funktionen fran (A3). Ekvation (A12) kan nu skrivas

exr{—f ng'Ji(epr ng'JhJ =—f +8Tye,(Tyk).
dv
Frén (A6) erhilles villkoret

h(vo) =6

och vi erhéller 16sningen

-

Energiekvationen kan nu skrivas

) iy ck(V) N 1
(v)f (V)av' + %{mg(v Jeo (Tok(V))adv' + ¢, )

k
k

I - c kO , , ,
=y’ TI &(T" k(v)ldT" - I e U )= 80 ke TG

0

(A15)

Sitt T k(v)=x i den forsta integralen i (A15) vilket ger dT = ﬁdx. Sitt T, k(v)=x i den
v

andra integralen i (A15) vilket ger 7,g(v)k(v)dv = dx . Insatt i (A15) erhalles

T

Tk(v) v
e= 1 e, + j co (o )dx - Ik(v’)f(v')dv’ . (Al6)
k(v) d
Fran energiekvationerna (A2) och (A16) erhélles tillstandsekvationen
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p= %T"féo (x)dx+ f(v)+ iLV)[eO - Ik(v')f(v')dv’] : (A17)

3A. Entropiekvationen

For entropien géller

(&) -5 (A18)
or), T
2))
ov), \oT ),
Fran (AS8) erhalles

(a—f’jv — g(k7).

oT

Fran (A14) har vi ¢(v,T)= ¢, (T k(v)) dir k(v)= exp[ j gdv'] . Fran (A18) erhalles

Yo

T '
s = j%(T—MdT'+q(v).
no T
Sitt T k(v)= x erhalles
Tk v)
5= f @dﬁ q(v). (A20)
nie) Y
Derivera (A20) med avseende pa v och sétt in 1 (A19) erhélles

% = —gc, (Tok(V)) :

Med kravet q(vo) =s,. Uppintegrerat erhalles

TO]'(V) Cy (x)dx

X

q==58,+
Ty
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vilket ger

Tk v)c (x)
s=85,+ | dx. (A21)
x

T
Isentropen genom punkten (v*,T *) ges av ekvationen

T k(v)=T*k(v¥). (A22)

Inséttes (A22) i (A17) erhélles isentropen genom (v*, p *)

) ) y v
p= % %[co (x)dx + f(v)+ %[eo - ;[k(v')f(v')iv'J (A23)

dar p*= (Iig :g T*]Iovc*l (x)dx+ f(v¥*)+ (Iig :)) [eo — ]fk(v') f (v')dv'] : (A24)

Yo

Elimineras e, mellan (A23) och (A24) erhélles

p= 01 A ) [ty | (a25)

Isentropen genom (v*,p*) ir siledes oberoende av c(v,T) vilket dven framgir av att
isentropen direkt erhélles ur energiekvationen (A2) med villkoret

de=-pdv,

p(v*)=p*.

56



Koefficienter till vattenmodellen

¢,,(1)=0.005722427d0 ¢,,(1)=0.001015091d0 ¢, (1) = 5.607572d-4
¢,,(2)=-1.240522d0  ¢,,(2)=-0.3270122d0 ¢,,(2)=0.112284d0
11(3)=50.42535d0 ¢,,(3)=6.734616d0 c,,(3)=5.275769d0
¢,,(4)=-1.400579d3  ¢,,(4)=1.552785d4 ¢ ,(4)=82.21745d0
(5)=4.137950d6 c,,(5)=-2.926440d6 ¢ ,(5)=-147.1514d0
(6)
(7)
®)

o

(5

¢,,(6)=-2.726437d8  ¢,,(6)=2.139341d8 ¢, ,(6)=-4.044093d3
¢, (7)=-1.295684d11 ¢,(7)=-5.615358d49 ¢,(7)=-3.130131d4
¢,,(8)=1.437988d13

e, = 0.006

e, =0.017

¢,,(1)=-0.02748180d0 ¢,, (1) =-0.02215430d0 c,, (1) =0.00249995d0

¢,,(2)=1.68803854d0 c¢,,(2)=1.510990d0 c,,(2)=0.9374720d0
¢,,(3)=17.12981d0 c,,(3) =-10.56299d0  ¢,,(3)=-4.624610d0
¢, (4)=1.483364d4 c,,(4)=-5.411856d3 c,,(4)=-4452203d0

c,,(5)=-1.549072d7 ¢,,(5)=6.176871d5 c,,(5)=375.1364d0

c,,(6)=3.415591d9 c,,(6)=-1.810118d7

¢, (7)=-2.357818d11 c¢,,(7)=-6.205700d8

¢, (8)=4.406075d10
¢,,(9)=-6.587460d11

e, =0.0032
e,, =0.0245

¢y, (1)=0.0268d0
¢y, (2)=-0.4148d0

¢, (1)=0.005d0
¢, (2)=0.0741d0
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