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Forord

Foreliggande studie dr en fortsittning pa studien “Effekt av spegling”,
FOA-R—95-00135-6(2.6)--SE, Maj 1995, ref. 1. Enligt FOI offert 01-4068 (alt KRI PLANs
bestillning) utlovades foljande aktiviteter:

1. Litteraturstudie avseende effekt av spegling mot olika markunderlag.

2. Numerisk simulering av olika fenomen som uppkommer vid laddningsdetonationer néra
respektive pd markytan.

3. Modellskalforsok, dar inverkan pa speglingsfaktorn av laddningsvikt, laddningshdjd,
laddningsavstand och typ av markunderlag studeras.

Arbetet har koncentrerats pé att erhélla experimentellt underlag vad giller tryckforloppet vid
markplanet som funktion av laddningshdjd och horisontellt laddningsavstand frén nollpunkten
for relativt stora laddningar (15.5 kg TNT och 16.3 kg hexotol). Detta arbete ticker aktivitet 3
men endast en marktyp, packad sand med sten svarande mot morin, har studerats.

De experimentella tryckmétningarna har sedan simulerats med hjélp av datorkoderna LS-
Dyna och Autodyn. Avsikten var att kalibrera materialmodeller i koderna mot uppmdtta tryck.
Datorberdkningarna ar i dagslaget mycket tidskrdvande och minnesutrymmeskrdavande varfor
inga variationer har utforts. Detta arbete tacker aktivitet 2.

Négon litteraturstudie avseende markmaterial har inte utforts.

Den experimentella delen utfordes vid skjutfiltet i Alvdalen av Henrik Almstrém, Bertil
Sandberg och Paul Strom med stdd av Klas-Goran Bolling. Signalutvérdering och analys har
utforts av Henrik Almstrdm medan numeriska simuleringar med LS-Dyna har utforts av
Tommie Sundel och Lars Olovsson och med Autodyn av Hakan Hansson.



1. Inledning

Vid detonation av laddningar i eller ndra markplanet reflekteras den avgivna energien och
stotvdgen blir kraftigare jAimfort med om detonationen sker 1 fri luft. I
Fortifikationshandboken del 2, ref. 2, beskrivs fenomenet med markreflektion vid detonation
av laddning 6ver mark. I handboken, sidan 28, ges maxovertrycket vid marken for en
kérnladdning for olika skalade horisontella avstand fran “nollpunkten” och olika skalade
hojder 6ver marken. Avsikten med denna studie &r att ta fram experimentellt underlag vad
géller marktrycket pa olika sidoavstand fran nollpunkten vid detonation av nakna laddningar
pa olika hojder 6ver mark. Detta underlag utnyttjas sedan for att kalibrera
tillstindsekvationerna i datorkoderna L.S-Dyna och Autodyn och for att studera krav pé
noggrannheten vid simulering av forloppet med hjélp av datorkoderna LS-Dyna och Autodyn.

Maxdvertrycket och skalad impuls vid marken ges ocksa som funktion av skalat horisontellt
avstand och skalad hojd. Uppmitta maxdvertryck och impulser mot marken har ocksa
jamforts med motsvarande véirden erhélla frén databasen "ConWep”, ref. 3.

I avsnitt 2 beskrivs forsoket, 1 avsnitt 3 genomfors analysen av uppmatta trycksignaler, i
avsnitt 4 analyseras eldklotet, 1 avsnitt 5 utfors numeriska simuleringar av férloppet och i
avsnitt 6 sammanfattas studien.

2. Forsoksgenomforande

Forsoken utfordes vid Alvdalens skjutfilt v22, 2002. Laddningarna bestod av 4 stycken
trotylklot med diametern 26.3 cm, vikt 15.5 kg samt 2 hexotolklot (60% hexogen, 40% TNT)
med diametern 26.3 cm, vikt 16.3 kg. I sprangdmneskloten var hal borrad for tdndare in till
klotens centrum. TNT-kloten hade pentylboostrar ingjutna vid deras centrum for att
sdkerstélla tindoverforingen.

Hexotolkloten detonerades pa 4 och 5 meters hojd 6ver marken medan trotylkloten
detonerades pa 1, 2 och 3 meters hojd 6ver marken samt en liggande till hélften nedgravd i
sand. Laddningarna placerades pa pappror som stadgades upp med tre linor, se figur 1.



Skott 3 Skott4

Skott 5 Skott 6

Figur 1. Laddningsarrangemang.



Marken utgjordes av hért packad sand med spriangsten.

Laddningarna initierades med hjélp av nonelstubin och métsystemet startades av en
kortslutningsgivare placerad pa laddningens yta, dvs. nolltidpunkten intréffar nér detonationen
ndr sprangdmnesytan.

Vid forsoken utnyttjades 4 marktrycksgivare (tryckkdnnande ytans normalriktning vertikal)
samt 2 tryckgivare monterade pa en stang (stdngtrycksgivare), dér tryckgivaren befann sig 1
m Over markytan och den tryckkdnnande ytans normalriktning 1&g i horisontalplanet och
pekade mot papproret. Stanggivarna méter stagnationstrycket i fallet att laddningen ar pd 1 m
hojd 6ver marken. Métuppstillningen framgar av figur 2.
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Figur 2. Métuppstillning

Markgivararrangemanget samt stanggivare visas i figur 3

&T‘;}i

Figur 3. Markgivararrangemanget och stdnggivare

Vid forsoken videofilmades forloppen.



3. Mitresultat och utvirdering av forsoken

Trycksignalerna har utvarderats vad avser gangtid for stotvagsfronten, maxovertrycket,
varaktigheten hos vertrycket samt impulsen hos dvertrycket. Signalerna frén de 6 skotten och
de 4 marktryckgivarna &r samlade i bilaga A1-A6. Signalerna fran de 2 stangtryckgivarna ar
samlade 1 bilaga B1-B6. Rasignalerna &r dven inbrénda pé en cd, bilaga C. Ovanstdende
varden for marktryckgivarna dr sammanstéllda i tabell1.

Tabell 1. Marktrycksgivarvirden

Skottnr. | Sprang- Laddnings- | Hojd Sida Ankomst | 1:a 2:a Impuls Over-
amne vikt (m) (m) -tid maxover- | maxover- | hos tryckets
(kg) (ms) tryck tryck overtryck | varaktig-
(MPa) (MPa) (Pas) het
(ms)
1 Hexotol |16.3 5 3.1 6.153 [0.674 562.5 [4.56
6.0 9.697 0.219 414.1 5.80
12.0
20.0 41.92 10.040 135.2 [11.50
2 Hexotol |16.3 4 3.1 4.881 0.692 614.4 3.49
6.0 8.477 10.326 4199 |5.13
12.0 20.998 [0.078 230.9 10.50
20.0 40.749 10.037 134.3 11.40
3 TNT 15.5 3 3.1 3419 [0.353 ]0.66 563.6 [3.59
6.0 7.594 0.274 344.5 4.60
12.0 20.540 10.062 178.1 [9.14
20.0 40.651 10.029 116.4 [11.08
4 TNT 15.5 2 3.1 2.559 0.791 0.77 525.5 1.81
6.0 6.577 10.272 324.0 [3.78
12.0 19.473 [0.062 160.3 7.61
20.0 39.796 [0.027 1024 [10.13
5 TNT 15.5 1 3.1 1.853  [0.996 419.3 12.02
6.0 5.841 0.279 287.0 4.11
12.0 18.983 [0.057 144.2 |7.31
20.0 39.427 10.025 88.6 9.66
6 TNT 15.5 0 3.1 2.088 0.507 318.5 3.26
6.0 6.395 [0.201 279.0 ]6.21
12.0 20.352 [0.046 124.4 7.47
20.0 41.192 10.022 78.0 9.39

Virden fran stangtryckgivarna dr sammanstéllda i tabell 2.




Tabell 2. Stingtrycksgivarvirden

Skott- | Sprang- [Laddn. | H6jd | Sida | 1:a l:a 2:a 2:a Impuls Over-
nr. amne -vikt | (m) |(m) |ankomst- |maxdver [ankomst- |maxover | hos tryckets
(kg) tid -tryck tid -tryck overtryck varaktighet

(ms) (MPa) | (ms) (MPa) | (Pas) (ms)

1 Hexotol | 16.3 |5 6 7.874 0.189 110.456 [0.220 [398.2 7.86
20 [41.829 10.061 135.5 10.41

2 Hexotol | 16.3 |4 6 6.873 0.273 [9.008 0.191 [435.3 6.99
20 |40.676 ]0.057 135.6 10.78

3 TNT |15.5 |3 6 6.476 0.370 [7.643 0.240 [406.7 5.16
20 [40.599 ]0.050 121.0 11.04

4 TNT [155 |2 6 5.998 0.725 442.7 3.86
20 [39.756 [0.046 105.4 10.17

5 TNT [155 |1 6 5.233 0.687 416.8 4.02
20 [39.382 [0.042 90.9 8.78

6 TNT |15.5 |0 6 5.638 0.428 317.9 5.16
20 [41.141 ]0.035 81.3 9.29

Ankomsttiderna for de olika konfigurationerna avses utnyttjas for jimforelse med de

numeriska simuleringarna.

Manga trycksignaler har en dversldang vid fronten, se tex. skott 1, markgivare pd avstandet 3.1
m, 1 figur 4.

Tryck (MPa)

0.7

Skott1, laddning 16.3 kg hexotol, hojd dver mark 5 m. Markgivare avstand 3.1 m
T T T T T T
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Figur 4. Exempel pé overslidng hos trycksignal

For att béttre kunna utvirdera maxovertrycket har tryckforloppen for markgivarna filtrerats

dvs. uppmaitta trycksignaler har anpassats till funktionssambandet

pl)= pmaxE - E_(’_’“)”
tO

10



dér t, =ankomsttiden till tryckgivaren,
t, =varaktigheten hos dvertrycket,
P —maxovertrycket,
T =tidskonstant.

Erhallna maxdvertryck och impulser efter denna filtrering &r sammanstéllda i tabell 3.
Tabellen har kompletterats med reflektionstryck och reflektionsimpuls vid vinkelritt anslag

(sidoavstandet 0 m) hamtade fran ref. 2.

Tabell 3. Filtrade maxovertryck och impulser

Skottnr. | Sprangdmne |Laddningsvikt | Hojd Sida Maxévertryck | Over- Impuls hos
(kg) (m) (m) (MPa) tryckets overtryck
varaktighet (Pas)
(ms)

1 Hexotol 16.3 5 0 0.702 627.7
3.1 0.510 4.36 555.1
6 0.165 6.02 419.5
12
20 0.030 11.42 133.8

2 Hexotol 16.3 4 0 1.353 822.6
3.1 0.616 3.76 621.9
6 0.213 5.33 420.6
12 0.064 10.23 230.3
20 0.029 11.49 132.8

3 TNT 15.5 3 0 2.908 1098.0
3.1 0.614 2.86 492.3
6 0.190 5.13 346.2
12 0.052 8.79 178.6
20 0.024 11.31 114.8

4 TNT 15.5 2 0 9.315 1868.0
3.1 0.800 2.52 540.3
6 0.215 5.12 345.5
12 0.054 8.87 162.7
20 0.024 11.41 102.0

5 TNT 15.5 1 0 48.520 5030.0
3.1 0.776 1.76 419.6
6 0.209 4.29 286.3
12 0.049 7.72 144.8
20 0.021 9.80 88.6

6 TNT 15.5 0 0
3.1 0.464 2.80 310.2
6 0.132 6.03 268.4
12 0.039 8.15 124.0
20 0.019 9.87 77.1

11




Vid tva av skotten (skott 1 och skott 2) utgjordes laddningen av hexotol. Enligt ref.3 dr O kg
hexotol vad géller maxovertrycket ekvivalent med 1.11 O kg TNT och vad géller impulsen
ekvivalent med 0.98 Q kg TNT. Vi har hér valt att oversétta hexotolladdningen pé 16.3 kg
med 18 kg TNT vad géller maxovertrycket och 16 kg TNT vad géller impulsen. Da
detonationsforloppet i luft skalar relativt val (lika skalfaktor for 1angd och tid) och da viskosa
effekter spelar mindre roll, kan ett storre giltighetsomrade for de genomforda forsdken
erhallas om langder skalas. Med skalade avstdnd menas vdsentligen att avstand maétes i antal
laddningsradier dar springdmnesméngd Gversitts till ekvivalent médngd TNT. Om ekvivalent
laddningsvikt TNT &r Q ges laddningsradien av

/3
r = %3Q
e r[pTNT

dar Py =titheten hos TNT.

For ett avstdnd L erhélles nu antalet laddningsradier till

/3
_ L _[Wnp, L
pe b [ L

e O3 0O 0

Historiskt anvinds inte antalet laddningsradier direkt utan den “’skalade” lingden L/Q"".

Maxdvertryck och skalad impuls vid marken for skalade horisontella avstand och skalade
hojder dr sammanstéllda i tabell 4.
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Tabell 4. Maxovertryck och impuls vid marken

Spraingdmne | Laddn.-vikt Skalad Skalat Maxovertryck Skalad
(kg) hojd horisontellt (MPa) impuls
(m/kg"™) avstand (Pas/kg™)
(m/kg™)
Hexotol 16.3 1.91 0 0.702
1.18 ]0.510
2.29 10.165
4.58
7.63 10.030
1.98 0 249
1.23 220
2.38 166
4.76
7.94 53
Hexotol 16.3 1.53 0 1.353
1.18 10.616
2.29 10.213
4.58 10.064
7.63 10.029
1.59 0 326
1.23 247
2.38 167
4.76 91
7.94 53
TNT 15.5 1.20 0 2.908 440
1.24 10.614 197
2.41  10.190 139
4.81 0.052 72
8.02 [0.024 46
TNT 15.5 0.80 0 9.315 749
1.24 10.800 217
2.41 0.215 139
4.81 0.054 65
8.02 [0.024 41
TNT 15.5 0.40 0 48.520 2017
1.24 10.776 168
2.41 0.209 115
4.81 10.049 58
8.02 10.021 36
TNT 15.5 0 0
1.24  10.464 124
2.41 0.132 108
4.81 10.039 50
8.02 [0.019 31
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I figur 5 visas maxovertryckets beroende av skalad hdjd och skalat sidoavstand. I figuren,
markerade med streckande linjer, &r maxdvertryck vid marken, himtade frdn "ConWep”,

inlagda.
) Maxovertrycket vid mark p& olika avstand fran nollpunkten. Parameter: Skalad hojd 6ver mark
10° - e - — -
[ lila:h=0.40
L e
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% \
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107 4
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1072 -2 ‘ -1 0 ‘
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Skalat horisontellt avstand L/Q“3 (m/kgm)

Figur 5. Maxovertrycket vid marken

I figur 6 visas skalad markimpuls beroende av skalad hojd och skalat sidoavstand. I figuren,
markerade med streckande linjer, 4r markimpulserna, himtade fran "ConWep”, inlagda.

4

Skalad markimpuls pa olika avstand fran nollpunkten. Parameter: Skalad héjd 6ver mark

10" ———7
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101 . . | Ll L
107 107! 10° 10

Skalat horisontellt avstand L/Q“3 (m/kgm)

Figur 6. Skalad markimpuls

Maxovertryck och impuls mot marken erhallna fran databasen ”ConWep”, for de 4 TNT-

skotten, framgar av tabell 5.
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Tabell 5. Maxdvertryck och impuls mot mark frian ”ConWep”, Q=15.5 kg TNT

Hojd (m) Sidoavstand (m) Maxdvertryck (MPa) | Markimpuls (Pas)
0 3.1 0.844 513
6 0.187 281
12 0.046 153
20 0.020 95
1 3.1 0.716 477
6 0.152 226
12 0.040 113
20 0.017 68
2 3.1 0.731 540
6 0.163 252
12 0.044 121
20 0.019 71
3 3.1 0.728 530
6 0.177 268
12 0.050 127
20 0.021 74

I figurerna 7 och 8 jamfors uppmaétta data med "ConWep”-data.
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Maxdvertrycket vid mark p& olika avstand fran nollpunkten. Héjd 0 m Maxdvertrycket vid mark p& olika avstand fran nollpunkten. Héjd 1 m
10 T 10 T

H=1

\ rod: uppmatt
\\ bl&: "ConWep"-data

H=0

rod: uppmatt

bla: "ConWep"-data

Maxdvertryck vid mark (MPa)
5
T
|
Maxdvertryck vid mark (MPa)
5
*

I 10~ I
10° 10 10° 10° 10 10
Horisontellt avstand L (m) Horisontellt avstand L (m)
o Maxovertrycket vid mark pé olika avstand fran nollpunkten. Hojd 2 m o Maxovertrycket vid mark pé olika avstand fran nollpunkten. Hojd 3 m
10 T 10 T

H=2

rod: uppmatt

rod: uppmatt
bla: "ConWep"-data

bl&: "ConWep"-data

Maxdvertryck vid mark (MPa)
5
T
|
Maxdvertryck vid mark (MPa)
5
*

10 0 ‘] 2 1072 0 ‘] 2
10 10 10 10 10 10

Horisontellt avstand L (m) Horisontellt avstand L (m)

Figur 7. Jamforelse mellan uppmatta tryck och "ConWep”’-tryck

De uppmaitta maxdvertrycken ligger hogre én ”ConWep”-trycken for hojderna 1 m och 2 m
medan vid 3 m tryckvéirdena nira sammanfaller. Vid markliggande laddning ger "ConWep”
hogre maxovertryck dn uppmatta.
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Skalad markimpuls pa olika avstand fran nollpunkten. Héjd 0 m

Skalad markimpuls pa olika avstand frn nollpunkten. Hojd 1 m
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Horisontellt avstand L (m)

Figur 8. Jimf6relse mellan uppmétta impulser och ”ConWep”-impulser

De uppmatta markimpulserna ligger 6ver "ConWep”-impulserna for hdjder stérre &n 1 m och
sidoavstind storre dn 3 m. For markliggande laddning ger "ConWep” hdgre markimpulser dn
uppmatta. Forklaringen till hogre maxovertryck och impuls vid markliggande laddning ar att

”ConWep” behandlar marken som stel medan vid forsoket en avsevird krater uppstod i
marken.

17



4. Analys av eldklot och efterforbrinning

De 6 skotten videofilmades (tid mellan bilderna 40 ms). Frén registreringarna har maximala
eldklotsdiametern uppskattats, dir diametern uppskattats i jamnhdjd med laddningen, samt tid
till maximal eldklotsradie. Vérdena &r sammanstdllda i tabell 6.

Tabell 6. Eldklotsdata
Skottnr. Springdmne | Laddnings- | Ho6jd (m) | Maxdiameter Tid till
vikt (kg) (m) maxdiameter

(ms)

1 Hexotol 16.3 5 7.5 160

2 Hexotol 16.3 4 7.5 120

3 TNT 15.5 3 7.4 160

4 TNT 15.5 2 7.3 120

5 TNT 15.5 1 8.2 160

6 TNT 15.5 0 6.7 80

I nedanstaende bilder, figur 9, visas situationen vid maximalt eldklot” vid de olika skotten
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Figur 9a. Skott 1. t=160 ms
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Figur 9b. Skott 2 t=120 ms
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Figur 9c. Skott 3 t=160 ms
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Figur 9d. Skott 4 t=120 ms
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Figur 9e. Skott 5 t=160 ms
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Figur 9f. Skott 6. t=80 ms
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Figur 9. Maximala "eldklot” vid de 6 skotten
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Av videon framgar hur markytan paverkar efterforbranningen av de vid detonationen bildade
reaktionsprodukterna. Vid avstdnden 4 m och 5 m kan papproren, som laddningarna var
placerade pé, haft en viss betydelse vid efterforbrdnningen. Vi ser hur en snabb turbulent
forbranning uppstar langs markytan, foljande efter Machvagen. Datorkoderna LS-Dyna och
Autodyn hanterar inte efterforbranning. Fran en simulering med LS-Dyna av skott 5, vid
tidpunkten 0.9 ms, figur 10, ser vi hur luften under laddningen har komprimerats och néra
inneslutits av reaktionsprodukterna.

Time = 699.98 Fringe Levels
Contours of History Variable #2 HLO00as0D

min=0, at elem# 28 ‘I

max=1, at elem# 1 9.000e-01, |
£.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
9.000e-01
4.000e-01

3.000e-01 -

2.000e-01

1.000e-01 }
0.000e+00

¥

b

Figur 10. Luftinneslutning under reaktionsprodukterna vid simulering av skott 5. R6tt omréade
anger reaktionsprodukterna medan blatt omrade anger luft. Uttagen ruta har dimensionerna
hojd 1.7 m, ldngd (radie) 2 m.

I sjdlva verket kommer denna luftmingd att omséttas med reaktionsprodukterna under
energiutveckling. Detta energitillskott torde inte padverka maxtrycket hos luftstétvagen men
kan péverka varaktigheten hos stotvagen nira marken. Av figur 9 framgar hur den mot
marken reflekterade stotvagen sitter i gang en efterforbrdnning av volymen mellan laddning
och mark. Nar avstandet till marken minskar 6kar efterférbranningen pa grund av den mer
effektiva turbulenta omblandningen vilken skapar ett storre eldklot (géller hojder mindre &n 2
m). Med laddningen liggande till hilften nergriavd i sand uppstér stor nedkylning av
reaktionsprodukterna (i forsta hand det fasta kolet) vilket leder till att sjdlvantindning endast
ofullstdndigt sker med luften. De svarta molnen i figur 9g och 9h, skott 6, tidpunkterna 120
ms och 160 ms, utgors av sot (kol).

En uppskattning av maximala radien vid omséttningen av 15.5 kg TNT med luft kan utforas
med datorkoden CHEETAH, ref. 4. Om 15.5 kg TNT omsétts med 23.2 kg luft av
atmosfértryck erhaller de bildade gaserna trycket 18 atm och temperaturen 3000 K. Om denna
gas expanderas isentropt till trycket 1 atm erhalles ett klot med radien 3.3 m och gasen har da
temperaturen 1700 K. Uppskattad radie stimmer relativt vdl med uppmdtta radier.
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5. Numerisk simulering av markeffekten

I studien ”Simulering av stotvagsutbredning och strukturrespons fran detonationer i luft,
principstudie”, ref. 5, har Hakan Hansson studerat stotvdgsutbredningen vid detonation av 48
kg hexotol/TNT pé hojden 0.85 m dver markplanet, med hjélp av datorkoden Autodyn. Vi har
1 denna studie fortsatt detta arbete dér vi dels utnyttjat koden LS-Dyna, dels fortsatt med
koden Autodyn.

Vid luftdetonationer uppstér stora forflyttningar av luften och spranggaserna varfor fenomenet
lampligen beskrivs med rumfasta celler varvid luft och spranggaser strommar genom cellerna,
sa kallade Eulerceller. I de aktuella simuleringarna forsummas viskosa effekter varfor
stromningen langs markytan tdnks ske over en glatt yta och Eulers rorelseekvationer beskriver
forloppet. I verkligheten uppstar ett turbulent griansskikt invid marken dér lufthastigheten vid
marken &r noll och rorelseekvationerna som beskriver stromningen dr Navier-Stokes
ekvationer.

Vid Autodynsimuleringarna beskrivs luften med tillstindsekvationen ideal gas med
gammavardet 1.40. Vid LS-Dynasimuleringarna utnyttjades en mer noggrann
tillstdndsekvation med ett storre giltighetsomrade. Denna tillstindsekvation beskrivs i avsnitt
5.1. T avsnitt 5.2 beskrivs LS-Dynasimuleringarna och i1 avsnitt 5.3 beskrivs
Autodynsimuleringarna.

5.1. Luftens tillstandsekvation

Vid bestdmning av luftens tillstdndsekvation har ref. 6-8 utnyttjats. I ref. 6 ges luftens
egenskaper i intervallet

60K < T <2000K
0.1MPa < p <2000 MPa

I ref. 7 ges luftens egenskaper i intervallet

6000K <T <12000K
0.1MPa < p <100 MPa

I ref. 8 ges luftens Hugoniot i tryckintervallet

0.1MPa < p <23 MPa

For att komplettera luftdata har datorkoden CHEETAH utnyttjats for bestimning av
(p,e, T, v) 1 intervallet

2000K < T <6000 K
0.1MPa < p <100 MPa

Anpassningen har gjorts till uttrycket
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dér n=
P, =1/v, =0.001184 g/cm’

a,, =1.01325¢—-6
ay, =1.0139¢e-6
a,, =—1.49406e -10

a,, = 0.295599
a,; =0.295599
a,, =0.00127742

a, =-767.016
a, =—638.27
a,, =5.76987

a,, =1.00218e6
a,, =7.86964e5
a,, =—11347.5

dar p ar 1 Mbar.

5.2. LS-Dynasimuleringar

Fenomenet med sférisk laddning 6ver plan mark har cylindersymmetri. D& LS-Dyna endast ar
implementerat for tredimensionella problem utnyttjar vi symmetrien genom att endast
modellera en tunn sektorskiva varvid problemet blir tvadimensionellt. Detta mdjliggor en
finare cellindelning vilket ger hogre numerisk noggrannhet. Totalt utnyttjades 96800 celler
vilket ger en medelcellstorlek pd ca 10 mm. Situationen framgar av nedanstdende figurer 11
och 12 dér vi simulerar skott 5 med den forsta tryckgivaren pa avstandet 3.1 m.
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4 m. Den nedre kanten utgors av marken som

modelleras som stel. Den §vre kanten har ett utflodesrandvillkor. P4 grund av den fina
med laddningen skapas ett vitt falt i figuren vid utskriften.
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Figur 12. Forstorad del av figur 11. Sprangédmnet (r6tt) har en radie pa 13 cm.
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Vid simuleringen initieras det sféariska sprangdmnet TNT (15.5 kg) i dess centrum och
programmerad detonation utnyttjas (detonationshastigheten konstant, oberoende av
detonationsfrontens krokning). For reaktionsprodukterna utnyttjas Jones-Wilkins-Lee’s (JWL)
tillstindsekvation

p :JF(V/VO)"'O‘)E

v

. _ W . w [,
dar f(x)—A@ ax% +B§ bx%

A=3.712 Mbar,

B =0.03231 Mbar,

a=4.15,

b=0.95,

w=0.3,

P, =1/v, =1.63 g/cm”.
For den programmerade detonationen giller detonationshastigheten och detonationstrycket

D =6930 m/s,
Pce; =0.21 Mbar

For luft utnyttjas tillstdndsekvationen fran avsnitt 5.1. Tryckprofilen pa olika avstdnd och hojd
over marken framgar av nedanstaende figurer 13-15. Trycket mits i enheten Mbar och tiden 1

Ls .

racer particle file
12

' ' ' ' | Particle Ids
A5
B &
017 T2
0.08 1
—
3
& 0.06 -
E
=
L)
L)
g
o 0.04+ —
0.02+ -
i
o BC , If‘ | T — J_A: B, q | .l‘\B|C I?\
0 0.3 1 1.5 2 2.3 3 3.3

Time (E+3)

Figur 13. A5, r6d: sidoavstdnd 1 m, hgjd 0.005 m (pa marken).
B6, gron: sidoavstand 1 m, hjd 0.5 m.
C12, lila: sidoavstand 1 m, h6jd 1 m
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Pressure (E-03)
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c 1 I |
0 0.5
Time (E+3)
Figur 14. A7, r6d: sidoavstand 2 m, hojd 0.005 m (pa marken).
B8, gron: sidoavstand 2 m, h6jd 0.5 m.
C13, lila: sidoavstand 2 m, h6jd 1 m
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gl | ca
6__
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c 1 I | I | I | I | I 1 I | I
0 05 1 15 2 25 3 35
Time (E+3)

Figur 15. A9, r6d:  sidoavstand 3 m, h6jd 0.005 m (pa marken).
B10, gron: sidoavstand 3 m, h6jd 0.5 m.
C14, lila: sidoavstdnd 3 m, h6jd 1 m
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Trycket i rummet vid tre tidpunkter framgéar av figurerna 16-18. Visad ruta har dimensionerna
4 m ginger 4 m. Utvecklingen av Machvégen framgér tydligt av figurerna.

Fringe Levels
2845005
2.5616-05
2zimens |
199305
1.710e-05
14260t
1142005

A.7480-06
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Figur 16. Tidpunkt: 1 ms
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1115006
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Figur 17. Tidpunkt: 2 ms
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Figur 18. Tidpunkt: 3 ms

Beriknade tryck kan jamforas med uppmaitta tryck pé avstdndet 3.1 m (tabell 1). Uppmiitt
maxovertryck ar 9.96 bar medan berdknat maxdvertryck dr 8.5 bar. Varaktigheten har
uppmitts till 1.76 ms medan berdkningar ger 1.8 ms. Uppmatt ankomsttid dr 1.85 ms medan
berdknad ar 1.83 ms.

Vid de inledande simuleringarna visade det sig att energin inte bevarades. Efter korrigerar i
koden bevaras nu totalenergien med stor noggrannhet I figur 19 visas summan av gasernas
rorelseenergi (A), summan av gasernas inre energi (B) samt den totala energien (C).
Avvikelsen efter ca 2.2 ms sammanhénger med att tryckvagen passerar randen pé
berdkningsnitet.

glstat
25

ot T T T T

' Component

r _# Kinetic Energy
E_Internal Energy
|| _C Total Energy

Glstat Data

Time (E+3)

Figur 19. Energibalans vid LS-Dynasimulering
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5.3. Autodynsimulering (avsnittet skrivet av Hikan Hansson)

Har har fallen laddningen (15.5 kg TNT) pa 1 och 2 meters hdjd simulerats. Den studerade
doménen har dimensionen 3 m hojd och 8 m lingd (radie) dér de sista 2 m har utglesade
celler. Totalt utnyttjas 2 450 000 celler (ca 26 ganger fler celler an vid LS-Dynasimuleringen).

I Autodyn dr det bara i 1D- och 2D-versionerna som en ldsningsalgoritm for Euler med flera
material (“multimaterial Euler”, i fortsdttning bendmnd med bara Euler) finns tillgdngliga.
Forutom denna algoritm finns dven Euler-FCT modellen som bara kan hantera ett material,
denna 16sningsalgoritm finns dven tillgdnglig 1 Autodyn 3D. Simuleringarna med Autodyn 2D
har genomforts med Pentium4-datorer med 2,2 GHz processorer och 1024 MB minne.
Typiska berdkningstider for de rotationssymmetriska 2D-modellerna dr 10 till 14 dygn.

For att spara berdkningstid anvinds 1 Autodyn tekniken att dverfora data mellan modeller
(1D-modelldata till 2D-modelldata, 2D-modelldata till 3D-modelldata). Vid de aktuella
forsoken har sfariska laddningar anvénts. Forsta steget 1 berdkningen dr d4 att studera
forloppet med sfériska koordinater d v s ett endimensionellt fall. Nér stétvagen nar fram till
marken overfors 1D-modellens data till en rotationssymmetrisk 2D-modell, varefter
berdkningen startas fran denna tidpunkt i 2D. For fortsatta simuleringar, tex. for bestdimmande
av strukturrespons, ar det mojligt att overfora data fran en 2D-modell till en 3D-modell.

For explosivimnena under den sena expansionsfasen och for luften anvinds materialmodellen

“ideal gas”. Tabell 7 nedan redovisar de anvdnda materialparametrarna. Initialenergin
motsvarar trycket 101.3 kPa for luft.

Tabell 7. Anvinda materialparametrar for idealgasmodell.

Parameter Luft TNT
(expansionsfas)
Referensdensitet (g/cm’) 1.225x10” 1.63x10™
4 1.40 1.35
Initialenergi (kJ/kg) 206.8 Fran detonations-
Initialdensitet  (g/cm’) 1.225x10~ modell eller 6verforing

I Autodyn anvénds Jones-Wilkins-Lee’s (JWL) tillstindsekvation normalt for explosivimnen
(samma som vid LS-Dynasimuleringen). Denna ar véletablerad for att studera verkan av
explosivimnen och parametrarna for tillstindsekvationen dr bestimda och redovisade for alla
vanligt forekommande explosivimnen. De anvénda materialparametrarna for trotyl finns
redovisade i tabell 8 nedan (dessa avviker nagot frén utnyttjade parametrar vid LS-
Dynasimuleringen).
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Tabell 8. Materialparametrar for explosivimnen.

Parametrar TNT
Referensdensitet (g/cm3 ) 1.63
A (GPa) 374
B (GPa) 3.75

a 4.15

b 0.9

w 0.35

C-J det. hastighet (m/s) 6930
C-J det. energi (MJ/m’) 6000
C-J detonationstryck (GPa) 21.00

En endimensionell modell, med sféariska koordinater, med radien 4.0 m anvéindes for att
studera sfarisk stotvagsutbredning, se figur 20. Trotylladdningens radie for alla modellerna ar
131 mm. Denna geometri anvédndes for att ge underlag for datadverforingen till
rotationssymmetriska 2D- modeller och for att studera elementberoendet, se tabell 9. Inverkan
av elementstorleken pé det berdknade frifaltstrycket 3.0 m fran laddningen &r dven redovisat i
figur 21. Automatisk konvertering av materialmodell fran JWL till idealgasmodell utnyttjades
under expansionsfasen av springgaserna for 1D-modellerna. Energibalansen for modellen
med 0.5 mm element dr redovisad i figur 22. For att datagverforingen till 2D ska fungera far
inte stdtvdgen ha natt fram till ndgon begrinsningsyta i 2D modellen. Overforingen av data
frdn 1D-modellen med 0.5 mm elementstorlek sker vid tidpunkterna 0.2 och 0.8 ms vid de tva
laddningshojderna.

Figur 20. Principfigur med materiallokalisering av 1D-modell f6r detonationsberékning.

Tabell 9. 1D-modeller med multimaterial Euler

Modellidentitet | Elementstorlek Maximalt frifaltstryck
pa 3.0 m avstind
TESTO09 0.25 mm 576 kPa
TEST04 0.50 mm 574 kPa
TESTO5 1.0 mm 570 kPa
TEST06 2.0 mm 564 kPa
TESTO7 4.0 mm 553 kPa
TESTOS8 7.7 mm 533 kPa
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Figur 21. Elementberoendet for det berdknade trycktidforloppet 3.0 m frén en 15.5 kg
trotylladdning.
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Figur 22. Energibalans for 1D-modell med 0.5 mm element.

Principskiss av 2D-modellen visas i figur 23. Langs kanten och uppat finns ett
utflodesrandvillkor. Detta tillater material att forsvinna fran modellen nir det kommer fram
till modellens kant. P4 avstanden 3.1 m och 6.0 m registrerades reflekterat tryck i forsoken.
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Figur 23. Frifaltsmodell med randvillkor.

For de tvAdimensionella simuleringarna anvéndes Euler-FCT som 16sningsalgoritm. For att
anvinda denna 16sningsalgoritm antas allt material vara luft vid datadverféringen av
initialtillstandet frdn 1D-modellen. Initialtillstandet for 2D-modellerna importerades frén 1D-
16sningen med 0.5 mm element vid tidpunkterna 0.2 respektive 0.8 ms, for laddningshdjderna
1 respektive 2 m. Modellerna ar redovisade i tabell 10 nedan.

Tabell 10. 2D-modeller med Euler-FCT

Modellidentitet AIR101 | AIR201

Modellstorlek (hdjdxradie) 3mXx8m

Antal element (hdjdxradie) 700%x3500

Totalt antal element 2450 000

Elementstorlek pa hojden 2 mm upp till 0.5 m och dir 6ver graderat
elementnét fran 2 mm till 12 mm

Radiell elementstorlek 2 mm ut till 6.0 m och dar efter graderat
elementnét fran 2 mm till 7 mm

Laddningsho;d 1.0 m 2.0m

“Remapp” fran 1D-modell vid tiden 0.2 ms 0.8 ms

Energifel f6r 1D.modell vid ’remap” 1.6% 5.0%

Maximalt tryck vid 3.1 m 1063 kPa 794 kPa

(Target #16)

Maximalt tryck vid 6.0 m 193 kPa 201 kPa

(Target #13)

Energifel for 2D-modell vid 8 ms -2.6%* -0.2%*

*: Energifel vid “remap” av data &r ej inkluderat i redovisat virde.

Nedan redovisas jaimforelse mellan uppmiétta tryck (gauges) och berdknade tryck (targets), for
de tva beaktade fallen, i figur 24 och 25. Dessutom visas tryckkonturer vid 1, 2 och 4 ms for
simuleringarna 1 figur 26 till 31. Energibalansen for modellen med laddningshéjden 1 m
redovisas i figur 32.
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Figur 24. Registrerade och berdknade trycktidforloppet pd avstanden 3.1 m och 6.0 m for en

laddning pé hojden 1.0 m.
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Figur 25. Registrerade och beridknade trycktidforloppet pa avstdnden 3.1 m och 6.0 m for en
laddning pé hdjden 2.0 m.
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Figur 26. Berdknat absoluttryck 1 ms efter detonation for 1.0 m laddningshdjd.
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Figur 27. Berdknat absoluttryck 2 ms efter detonation for 1.0 m laddningshd;d.
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Figur 28. Berdknat absoluttryck 4 ms efter detonation for 1.0 m laddningshojd.
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Figur 29. Berédknat absoluttryck 1 ms efter detonation for 2.0 m laddningshdjd.
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Figur 30. Berdknat absoluttryck 2 ms efter detonation fo6r 2.0 m laddningshdjd.
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Figur 31. Berdknat absoluttryck 4 ms efter detonation for 2.0 m laddningshojd.
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Figur 32. Energibalans fér 2D-modell med laddningen 1.0 m 6ver marken.

Bedomning av metod och begrinsningar

Metoden som anvinds i Autodyn for att Overfora data fran 1D-modeller till 2D-modeller,
respektive 2D- till 3D-modeller har visat sig vara bra for att reducera berékningstiderna.

Vid simuleringar har tryck och impulser fran stotvagen kunnat berdknas med relativt god
dverensstimmelse relativt nira en detonerande laddning. Overensstimmelsen mellan beriknat
och uppmitt tryck minskar dock pa lingre avstdnd. En bidragande orsak till detta &r
antagligen att den anvinda elementstorleken ér for stor for att det ska vara mojligt att simulera
reflektionsfenomenet ldngs med markytan.

Val av materialparametrar och materialmodeller krdver ocksé fortsatta studier, liksom val av
16snings- och transportalgoritmer for modellerna. Tillstdndsekvation och materialparametrar
for luft behover dven diskuteras narmare for modeller som resulterar i relativt sett 1aga tryck.

Som forvéntat visade det sig att berdknat trycktidforlopp paverkas av den valda
elementstorleken. Framst géller detta vardet pd maximalt tryck som dr kraftigt
elementberoende. Fortsatta systematiska studier inom detta omradet ar nédvandiga, dock &r
till och med 2D-modeller mycket berdkningskriavande vid realistiska geometrier och
anviandande av lamplig elementstorlek.

Utflodesrandvillkoret i Autodyn visade sig vid simuleringarna paverka tryckforloppet nédra
randen pa ett icke fysikaliskt sétt. Speciellt géller detta stotvdgor med sneda infallsvinklar mot
randen. P4 grund av detta behover modellerna ta hdnsyn till ett storre omrade dn den volym
som anses vara av intresse vid modelleringen. Inverkan av den beaktade volymen for
modellerna och anvédnda randvillkor behdver studeras vid framtida simuleringar.

Inverkan av markmaterialets egenskaper och geometri behover ytterligare studeras, bade
experimentellt och med simuleringar, for att bestimma paverkan frén dessa faktorer. Vid
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aktuella numeriska simuleringar dr underlagt en perfekt reflekterande yta, medan det i det
verkliga fallet forloras energi tex. via stotvagstransmission och kraterbildning (géller korta
avstind till marken).

6. Diskussion och sammanfattning

Genom att méta marktrycket vid 4 avstdnd fran nollpunkten och vid 6 laddningshéjder over
marken har kurvor for maxovertrycket vid marken och skalade markimpulser, som funktion
av skalat sidoavstdnd och skalad hojd, tagits fram, figurerna 5 och 6. Av figurerna framgar att
det skulle vara dnskvirt att &ven méta trycket vid ett sidoavstdnd pa 0.5 m, 1 m och 2 m for att
béttre bestimma kurvformen. Om vi, vid skott 5, utnyttjar oss av de berdknade
maxovertrycken och markimpulserna (for sidoavstanden 1 m, 2 m och 3 m vid LS-
Dynasimuleringen och for sidoavstinden 0.5 m, I m, 1.5 m, 2 m, 2.5 m och 3 m vid
Autodynsimuleringen) erhaller vi sambanden for maxovertrycket och markimpulsen vid
skalad laddningshdjden pa 0.4 (verklig hdjd 1 m) enligt figurerna 20 och 21. Berdknade
varden fran LS-Dynasimuleringen dr markerade med ringar medan virden fran
Autodynsimuleringen dr markerade med plustecken. I figurerna har &ven maxovertryck och
impulser vid marken, erhéllna fran databasen "ConWep”, lagts in. Hér har ofiltrerade
matvirden utnyttjats.

) Maxgvertrycket vid mark pé olika avstand fr&n nollpunkten. Parameter: Skalad héjd 6ver mark
10° : | : | :

h=0.40 (mrkg’®)

10 |

<
o
= .
< bld: ConWep-data
]
€ rod: Méatta maxgvertryck
8.0
> 10 E
S [ cirkel: berdknat med LS-Dyna 1
g
% plus: beraknat med Autodyn
3
=
10°F

10’ L L L TR L L L TR L L L PR
-2 -1 0 1
10 10 10 10

Skalat horisontellt avstand L/QY® (m/kg™®)

Figur 20. Maxdvertryck vid mark
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B Skalad markimpuls pa olika avstand fran nollpunkten. Parameter: Skalad hojd 6ver mark
lO [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T

h=0.40 (m/kg“’®)

w

=
o

bl&: ConWep—-data

réd: matta impulser
cirkel: beréknade med LS-Dyna

plus: berdknat med Autodyn

N
T

Skalad markimpuls i/Q* (Pas/kg"®)
b=
T

1 . s . s

10 -2 -1 0 1
10 10 10 10

Skalat horisontellt avstand L/Qll3 (m/kgm)
Figur 21. Markimpuls

For skalade sidoavstand storre dn 2 ger métningarna hogre viarden d&n ”ConWep”. Orsaken till
detta &r inte klarlagd.

Beridknade maxovertryck och impulser frdn LS-Dynasimuleringar &r ldgre én "ConWep”’-data
medan Autodynsimuleingen ger virden niara "ConWep’’data. Studien visar att cellstorleken
10 mm é&r for stor vid LS-Dynasimuleringen. Med tillrdckligt sma luftceller (2 mm) ger
Autodynsimuleringar en god beskrivning av fenomen. En ytterligare forbattring av
overensstimmelsen mellan experimentella métningar och simuleringar kan erhéllas genom att
optimera materialparametrarna i programmet. For att utfora denna optimering kravs ett storre
antal experimentella data fran forsok med detonation av sfériska laddningar 6ver plan och
hard yta. Vid sadana inledande forsok skall ytan utgoras av grov (30 mm) stélplat. Nér luft-
och springdmnesparametrar har optimerats kan annat markmaterial studeras. De
experimentella data som erhallits vid denna studie dr inte av tillackligt hog kvalitet for att
mdjliggdra denna optimering.

LS-Dyna och Autodyn kan inte beskriva efterforbranningen med luft varfor den senare fasen
av forloppet (eldklotsutvecklingen) inte kan modelleras. En kod som har potential att hantera
dessa fenomen med turbulent gransskikt vid marken och turbulent forbranning av
reaktionsprodukterna med luft dr datorprogrammet FOAM, ref. 9.

En grov bild av eldklotets utveckling har erhéllits med videoupptagningen, bilaga C. Fran

registreringen kan vi konstatera att bildhastigheter 25 bilder/s var for l&g. Filmhastigheten
borde ha varit hogre (tex. 400 bilder/s).

43



Referenser

1. Elfving C., "Effekt av spegling”, FOA-R—95-00135-6(2.6)—SE, Maj 1995.
2. Fortifikationshandboken, del 2, FortH 2, Forsvarets bok- och blankettforrad, 1991.
3. ”Fundamentals of Protective Design for Conventional Weapons, ConWep”, TM 5-855-1.

4. Laurence E.F., Cheetah 1.39 User’s Manual, Lawrence Livermore National Laboratory,
Livermore, CA 94550, UCRL-MA-117541 Rev. 3, 1996.

5. Hansson H., ”Simulering av stotvagsutbredning och strukturrespons fran detonationer i
luft, principstudie”, FOA-R—00-01637-311—SE, December 2000.

6. Panasiti M.D., Lemmon E.W., Penoncello S.G., Jacobsen R.T. and Friend D.G.,
”Thermodynamic properties of air from 60 to 2000 K at pressures up to 2000 Mpa”, Int. J.
Thermophys., Vol. 20, No. 1, 1999.

7. Predvoditelev A.S., Stupochenko E.V., Samuilov E.V., Stakhanov I.P., Pleshanov A.S.,
Rozhdestvenskii 1.B., Tables of Thermodynamic functions of air for the temperature range
6000 — 12000 K and pressure range 0.001-1000 atm., Infosearch limited, London, 1957.

8. Deal W.E., ”Shock Hugoniot of air”, J. Appl. Phys., 28, 782 (1957).

9. Weller H.G., Tabor G., Jasak H. And Fureby C., A tensorial approach to computational

continuum mechanics using object-oriented techniques” Computers in Physics, vol. 12,
no. 6 nov/dec 1998.

44



Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga Al

Skottl, laddning 16.3 kg hexotol, h6jd éver mark 5 m. Markgivare avstand 3.1 m

07 T T T T T T
0.6 maxtryck=0.67368 MPa vid tidpunkt=6.153 ms -
05 impuls=562.4829 Pas 4
0.4} varaktighet=4.557 ms E
0.3f f
0.2 f
0.1 f
or e i -~ T
_01 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12
Tid (ms)
Skottl, laddning 16.3 kg hexotol, h6jd dver mark 5 m. Markgivare avstdnd 6 m
0.3 T T T T T T T T
0.25F maxtryck=0.21873 MPa vid tidpunkt=9.697 ms -
0.2} impuls=414.1015 Pas -
0.151  Vvaraktighet=5.802 ms ,
0.1f f
0.05 f
of peb | 8
Wi i s
-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (ms)

45



Tryck (MPa)

Skott1, laddning 16.3 kg hexotol, héjd 6ver mark 5 m. Markgivare avstand 20 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Skott2, laddning 16.3 kg hexotol, hojd 6ver mark 4 m. Markgivare avstand 3.1 m

Bilaga A2
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

0.08

Skott2, laddning 16.3 kg hexotol, héjd 6ver mark 4 m. Markgivare avstdnd 12 m

Bilaga A2
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga A3

Skott3, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 3 m. Markgivare avstand 3.1 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga A3

Skott3, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 3 m. Markgivare avstand 12 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

0.8

Bilaga A4

Skott4, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 2 m. Markgivare avstand 3.1 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Skott4, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 2 m. Markgivare avstand 12 m

Bilaga A4
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga A5

Skott5, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 1 m. Markgivare avstand 3.1 m

1.2

1,

0.8

o
o

I
~
\

0.2r

maxtryck=0.99615 MPa vid tidpunkt=1.853 ms

impuls=419.2951 Pas

varaktighet=2.016 ms

Tid (ms)

Skott5, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 1 m. Markgivare avstand 6 m

0.3

0.25

0.2

0.15F

o
[N
T

0.05

-0.05

maxtryck=0.27937 MPa vid tidpunkt=5.841 ms

impuls=287.0412 Pas

varaktighet=4.114 ms

Tid (ms)

53



Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga A5

Skott5, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 1 m. Markgivare avstand 12 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga A6

Skott6, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 0 m. Markgivare avstdnd 3.1 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

0.06

Bilaga A6

Skott6, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 0 m. Markgivare avstand 12 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga B1

Skottl, laddning 16.3 kg hexotol, héjd 6ver mark 5 m. Stanggivare avstand 6 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga B2

Skott2, laddning 16.3 kg hexotol, héjd dver mark 4 m.

Stanggivare avstand 6 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga B3

Skott3, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 3 m. Stanggivare avstand 6 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

0.8

Bilaga B4

Skott4, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 2 m. Stnggivare avstand 6 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

Bilaga B5

Skott5, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 1 m. Stdnggivare avstand 6 m
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Tryck (MPa)

Tryck (MPa)

0.45

Bilaga B6

Skott6, laddning 15.5 kg TNT, hojd 6ver mark 0 m. Stanggivare avstand 6 m
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Skott6, laddning 15.5 kg TNT, héjd 6ver mark 0 m. Stanggivare avstand 20 m
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