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Sammanfattning

Virderingsverktyget AVAL anvéinds for att vérdera stridsdelars verkan i olika
typer av mal och malens forméga att motsta verkan fran stridsdelar av olika
typer. Utvirderingen sker pa plattformsniva for att bedéoma vilka funktions-
férdndringar som intrédder hos det bekdmpade maélet, t.ex. kan rorelseféormagan
eller eldgivningsférmaga med huvudbevipningen slas ut. AVAL hanterar kon-
ventionella stridsdelstyper och mal i luften, p4 marken och pa vattenytan. For
vissa typer av mal finns speciella modeller, t.ex. vatteninstromning (fartyg),
strukturell hallfasthet for flygplansvingar (flygplan) och minverkan mot band
och hjul (markfordon).

Rapporten beskriver kortfattat de modeller som f.n. finns implementerade i
AVAL for att hantera verkan fran undervattensvapen. Modellerna &r medve-
tet enkla vilket innebér en forenkling av det verkansforlopp som uppstar till
f6ljd undervattensdetonationer. Det innebér ingenjorsméssiga uppskattningar
krévs av de viktigaste skadeparametrarna. I forekommande fall féreslas mojliga
forbattringar, utveckling och nyutveckling av modeller.

Nyckelord

AVAL, fartyg, undervattensvapen, verkan
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Summary

The V/L-assessment tool AVAL is used to estimate different warheads’ effects
in different types of targets and the targets’ ability to withstand the warhead
effects. The estimation is on a platform level and defines the changes in func-
tionality that occurs in the attacked target, e.g. the mobility or fire power with
the main gun might be killed. AVAL considers conventional warheads and tar-
gets in air, on land and on the sea surface. There are specialized models for
some kinds of targets, e.g. water inflow (naval targets), structural strength of
wings (fixed wing aircrafts) and mine effects against wheels and tracks (land
vehicles).

The report gives a short summary of the current AVAL-models used to treat
underwater warheads effects on surface ships. The models are deliberately
simple which implies a simplification of the effects from underwater detonations.
This also implies that engineering based judgements are required to define the
damage parameters. Improvements, further development and new models are
proposed when applicable.

Keywords

AVAL, ship, underwater weapons, effects
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1 Inledning

AVAL (Assessment of Vulnerability and Lethality) &r ett svenskutvecklat verk-
tyg for att vardera vapens verkan i olika typer av méal och malens féorméga
att overleva vapenverkan. AVAL anvéinds for att virdera konventionella vapens
verkan i mal i luften, p4 marken och péa havet.

Mycket kortfattat kan AVAL beskrivas som ett verktyg dér ett anfallssce-
nario definieras, simuleringar genomfors for att bestdmma vilka komponenter i
malet som tréffas eller pa annat sétt paverkas av angreppet, vilka komponenter
som upphor att fungera pa grund av angreppet och hur detta paverkar malets
forméaga att verka. Exempel pa malférméagor som normalt ingar i varderingar
ar eldgivningsféormaga, rorelseférmaga samt beséttningens vélbefinnande.

Berékningsmodellerna i AVAL &r medvetet enkla, bade for att simulerings-
tiderna ska hallas korta och for att det normalt sett inte behdvs enormt hog
resultatupplosning pa plattformsniva. Genom att AVAL stéller stora krav pa
indata for mal- och stridsdelsbeskrivningar istéllet for att ha kompletta berak-
ningsmodeller dr det mojligt att kommersiellt sdlja programmet dven utanfor
Sverige, dock med vissa restriktioner géllande export av krigsmateriel.

I kapitel 2 - 4 beskrivs kortfattat de modeller som &r speciellt anpassade
for undervattensstridsdelars verkan mot ytfartyg. I dagslaget finns inga speci-
almodeller for att hantera verkan mot ubat, men till viss del dr de befintliga
modellerna troligen anvandbara &ven for simulering av verkan mot ubat. AVAL
hanterar tre typer av belastningar fran undervattensvapen med helt separata
berdkningsmodeller, trots att de i verkligheten dr samverkande och kan orsakas
av samma undervattensladdning.

e Tryck - Tryckmodellen i AVAL anvéands likartat ovan och under vatteny-
tan. Den anvinds béade for att bedéma om komponenter ar placerade for
néra en detonerande laddning fo6r att klara sig utan skada (vilket avses
motsvarar en stotvagsskada orsakad av en luft- eller vattenstotvig) och for
att berdkna kvasistatiskt overtryck i luftfyllda volymer och darmed avgo-
ra om komponenter skadas av overtrycksfasen. Komponenter som skadas
enligt denna tryckmodell kan ges hal av en storlek som beror pa kompo-
nentens talighet och laddnings ldge och storlek eller enbart klassas som
utslagna. Genom att modellen kan generera hal i komponenter anvénds
den dven for stora strukturer som t.ex. ett fartygsskrov. Tryckpaverkan
genereras av en detonerande laddning 6ver eller under vattenytan.

e Stot - Stétmodellen anviinds fér att bedéma om en komponent, t.ex. en
radioapparat monterad pa en vigg, skadas av for hoga accelerationer eller
férskjutningar 6verforda via fartygsstrukturen och komponentens inféist-
ning, orsakade av en detonerande laddning under vattenytan. Kompo-
nenter klassas som utslagna eller inte efter en simulering.

e Whipping - Whippingmodellen berdknar fartygsglobala bdjsvingningar
efter en undervattensdetonation. Modellen berdknar spanningar vid va-
derdéck och kolen vilka jamfors med i indata ansatta gransviarden. Whip-
ping anses skada fartyget om grénsvardena 6verskrids i nagon berdknings-
punkt vid nagon tidpunkt.

Denna kortfattade genomgang avser att belysa de mojligheter som finns med
AVAL idag och ge nagra forslag pa forbattringar som okar mdojligheterna i
framtiden.
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2 Tryckverkan fran undervattensladdning

For att kunna hantera verkan som sker i en stor volym (t.ex. temperatur,
rokfyllnad, vattenfyllnad och 6vertryck) till skillnad fran penetrationsskador
som intraffar pa komponenter som tréiffas definieras i AVAL speciella berék-
ningsvolymer. Vaggarna pa dessa berdkningsvolymer kan ges egenskaper for
att motsta tryckbelastningar till en viss niva innan de brister och trycket kan
passera genom dem.

Vid en undervattensdetonation berdknas avstandet mellan laddningen och
alla tryckkansliga volymvéggar under vattenytan som &r riktade mot laddning-
en. Ett kritiskt avstand bestdms utifran laddningens storlek, korrektionsfakto-
rer fér djup, avstand och vinkel mellan ytans normalriktning och riktningen
till laddningen samt viggens angivna egenskaper. Om avstandet till laddning-
en ar mindre &n det berdknade kritiska avstandet kommer ett hal att skapas
i viiggen, genom vilket vatten kan stromma in och fylla delar av fartyget. Det
kommer &ven att genereras en tryckbelastning innanfoér viggen.

D& vatten strommar in i fartyget kommer, forutsatt att tillrickliga inda-
ta finns, fartygets flytegenskaper bestdmmas 6ver tiden med hénsyn taget till
lanspumpsystemets kapacitet att pumpa bort instrémmande vatten. Kompo-
nenter ombord pa fartyget kan skadas av att hamna under vatten, vilket i sin
tur kan paverka fartygets status. Det gar dven att ansdtta en kritisk lutnings-
vinkel for fartyget vid vilken fartyget bedoms forlorat eller kapsejsat. Data for
flytstabilitet anges som indata till AVAL. Figur 2.1 och 2.2 visar resultatet fran
en simulering dir en undervattensladdning orsakat ett hal i skrovet och vatten
har strommat in i fartyget.

Figur 2.1: Exempel pa simulering dar skrovet skadats av en undervattensladdning och
vatten strdmmat in i fartyget. Det réda koordinatsystemet ar malfixt och féljer fartygets
eventuella lutning, det blaa &r globalt och ligger alltid horisontellt/vertikalt.

2.1 Begransningar i modellen

Eftersom data for volymsviaggarnas tryckbelastningstalighet ges for respektive
yta dr det mycket svart om ens mojligt att direkt ta hdnsyn till eventuella for-
styvningar pa skrovets insida. Styvheten hos dessa maste pa nagot sétt fordelas
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Figur 2.2: Exempel pa simulering dar skrovet skadats av en undervattensladdning och
vatten strdmmat in i fartyget. Det réda koordinatsystemet ar malfixt och féljer fartygets
eventuella lutning, det bla ar globalt och ligger alltid horisontellt/vertikalt.

over skrovsidorna. Vidare bor taligheten dven vara beroende av ytans storlek,
nagot som oftast férsummas da samma skadekriterium sétts pa i princip samtli-
ga ytor av samma material och tjocklek. Aven den geometriska representationen
av ytan spelar roll, d& skadans d.v.s. halets storlek begransas till ytans storlek.
Det kan ddrmed intraffa fall ddr vatteninstrémningen underskattas pa grund
av en for detaljerad geometrisk beskrivning.

2.2 Forbattringsmojligheter

Dagens tryckmodell i AVAL har stora begrinsningar genom att den inte be-
raknar tryck och impuls utan baserar stotbelastningsdelen pa avstand, ladd-
ningsstorlek och motsvarande gransvirden ansatta som skadekriterier for kom-
ponenter. En halvempirisk modell som ska ge belastningar i form av tryck
och impulser dr under utveckling. Det &r dock osdkert hur denna modell kan
anpassas for en undervattenstillimpning.

Att skapa en metodik och underlag for att ansétta skadekriterier bade for
skrovet och for komponenter ombord pa fartyget skulle underlatta malbeskriv-
ningsarbetet. P4 motsvarande sitt skulle arbetet underléttas om en metodik
och underlag for att ansitta data till tryckmodellen fanns tillgdnglig.
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3 Stotbelastning pa komponenter fran
undervattensladdning

Acceleration och forskjutning av komponenter som féljd av en undervattens-
detonation bestdms via sa kallade stotfaktorer. Stétfaktorerna, K r, unika for
respektive komponent baserat pa komponentens ldge i fartyget, bestams av
laddningens storlek, M, avstandet, d, mellan kélen under den aktuella kompo-
nenten och laddningen samt vinkeln, «, till laddningen, se figur 3.1.

_ VM 1+ sin(a)

Ky (3.1)

d 2

Figur 3.1: lllustration av nagra ingdende parametrar for att bestdmma stotfaktorer.

Med hjélp av en transmissionsfaktor, v, bestdms sedan komponentens max-
imala forskjutningshastighet, v;,q2, enligt ekvation 3.2. Transmissionsfaktorn
anges som indata och beskriver hur stétvagen propagerar genom fartygsstruk-
turen och paverkar komponenten. Frekvensen, w, med vilken komponenten
svinger efter en stotbelastning bestdms enligt ekvation 3.3 utifran dess massa,
m, och en fjaderkonstant, k, som representerar komponentens infistningsan-
ordning (och till viss del dven fartygsstrukturen). Vardet pa «y ligger ofta i
intervallet 1 < v < 10, dar de lagre vardena géller for lattare flexibelt upp-
héngd elektronik och de hogre fér tunga fast installerade komponenter som
t.ex. motorer.

Umaz = VKsf (3.2)
k
= —_— 3~3

Forskjutningens hastighet och svidngningsfrekvensen anviands dérefter for
att bestdmma en normaliserad forskjutningsfunktion baserad pa fyra tidpunk-
ten, varav den forsta &dr tiden 0 s och de 6vriga, t1 — t3, anges i indata.

Den beréknade forskjutningen jamfors med komponentens angivna kritiska
forskjutningar (i tva vertikala riktningar, uppat respektive nedat) for att be-
stdimma om och i sa fall ndr komponenten skadas pa grund av forskjutning.
De maximala forskjutningarna i kombination med svingningsfrekvensen ger
komponentens maximala acceleration, enligt ekvation 3.5, vilken &ven denna

11
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jamfors med i indata angiven kritisk acceleration for att bestdmma om kom-
ponenten skadas pa grund av acceleration. Forskjutningarna berdknas enligt
ekvation 3.4. Se &ven figur 3.2 som beskriver en normaliserad férenklad forskjt-
ningskurva och figur 3.3 som visar en mer verklighetsnéra forskjutningskurva.

D(t) = Z;“”” (1 — cos (wt)) <t
D(t
D(t) = SE ))cos(wt) o<t <ty
vmaz 1 Uma:v
! t) — ————— ta<t<t
D)= | D) + (ta — t3)w2> cos(wts) cos(w?) (ts — t3)w? 2 <t3
_D(ts)
D) = t t3 <t
(t) = cos(wts) cos(w?) 3
(3.4)
normalized
A velocity
g -1
| | ‘ >
0 4 t, t; time

Figur 3.2: Normaliserad hastighet orsakad av stétbelastning.

Normalized velocity

Time

Figur 3.3: Experimentell métning av hastighet orsakad av stétbelastning.

Apan = w? max||Dmaz| s | Dminl] (3.5)
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3.1 Begransningar i modellen

Att modellen ar enkel och ddrmed har begrdnsningar i noggrannhet ar uppen-
bart, men det stora problemet och dédrmed storsta osdkerhetsfaktorn dr att det
ar svart att ansitta de fartygsspecifika transmissionsfaktorerna som beskriver
hur stotbelastningen propagerar genom fartyget till komponenten. Fullskale-
forsk mot fartyg kan ge underlag for att ansdtta transmissionsfaktorerna och
en simuleringsbaserad metod vore vérdefull.

3.2 Forbattringsmojligheter

Ett stod for att ansdtta data pa komponenter och stotfaktorer behovs.

13
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4 Whipping

Whipping-modellen beskriver fartygets globala béjsvingningar efter en under-
vattensdetonation. Modellen kallas i AVAL "Hull girder vibration’. B6jsving-
ningarna uppkommer pa grund av att spranggaserna skapar en bubbla i vattnet
som vaxer och kollapsar med viss periodicitet varvid omkringliggande vatten
ges en hastighet ut fran bubblan eller in mot den kollapsade bubblan. Genom
att vattnet kommer att ha en hastighet mot eller fran fartygets skrov belastas
detta. Aven stotvagen som genereras av detonationen kan ge ett tillskott till
béjsviangingarna beroende pa avstandet mellan laddning och fartyg.

For att berdikna whihpping i AVAL maste fartygsskrovet delas i ett antal lika
langa delar, dér antalet bland annat bestdms utifran skrovets komplexitet. For
varje del antas massan vara koncentrerad till mitten av den aktuella sektionen
och sektionerna beskrivs av balkelement som kan hantera krafter och béjande
moment. For varje balkelement bestams troghetsmoment och effektiv skjuvarea
och utifran dessa i kombination med materialdata fér skrovmaterialen skapas
en styvhetsmatris for hela fartyget. Dessa data anges som indata till AVAL
som del av malbeskrivningen.

Notera att balkmodellen inte dr geometriskt kopplad till den geometriska
beskrivningen av mélet. Punkterna dér massan &r angiven kan visas i samma
bild som maéalbeskrivningen, se figur 4.1, men det hanteras i AVAL som tva helt
separata modeller.

Figur 4.1: Fartyg med markerade masspunkter fér balkmodellen som anvands av
whipping-modellen.

Den del av whipping-modellen som hanterar den pulserande bubblan base-
ras pa energikonservation i det oscillerande systemet, vilket ger ett antal diffe-
rentialekvationer som kan integreras och ge den resulterande vattenacceleratio-
nen som funktion av tiden. Belastningen pa balkbeskrivningen av fartygsskrovet
beror av avstanden mellan laddningen och de olika balkelementen. Gasbubblans
karaktéaristik beror i modellen av laddningsstorlek och detonationsdjup, paver-
kan av avstand mellan laddningen och mal, havsyta eller botten ingar inte i
modellen. For att berdkna de dynamiska lasterna mot fartygsskrovet tas dven
hénsyn till rorelseméngden i den medsvingande vattenmassan intill skrovet,
vilken anges som indata.

Via en kraftekvation bestams dérefter spanningarna vid viaderdéck och kol
och dessa berdknade spanningar jamfors med ansatta gransviarden som anges
som indata till modellen. Om négot av gransviardena Gverskrids kan man i
skadeutvirderingen via malbeskrivningens feltrdd fa reda pa att en whipping-
relaterad skada uppkommit.

15
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4.1 Begransningar i modellen

Whipping-modellen tar inte hdnsyn till lokala belastningar och dérav foljan-
de effekter pa fartygsskrovet. Bubblan med springgaser antas forenklat vara
sfarisk, vilket inte stdmmer da bubblan dr ndrmre &n ca. dubbla maximala
bubbelradien fran nagon begrénsningsyta. Vidare beaktas endast den vertikala
delen av vibrationerna i fartyget och det ar endast belastningar langs kilen och
vaderdack som berdknas.

Whipping-modellen &r inte kopplad till den geometriska beskrivningen av
malet utan baseras helt pa balkmodellen. Detta medfor att belastningen inte
kan skada komponenter i malbeskrivningen pa samma sétt som andra fenomen
i AVAL gor. For att hantera skador orsakade av whipping méaste en specialmo-
dell utnyttjas i malbeskrivningens feltrdd, vilken skapar nagot som kan kallas
en virtuell feltrddshéndelse. Denna feltrddshéndelse kan sedan anvindas i fel-
tradet, lampligen pa hogsta nivan och inga som del i en en 'Fartyget forlorat’
héndelse. Det &r dock mojligt att whipping-orsakade skador far olika konse-
kvenser beroende pé var i fartyget skadan uppstar, men det kan inte hanteras
idag.

4.2 Forbattringsmojligheter

Den whipping-relaterad rorelsen i fartyget kan idag inte orsaka forskjutnings-
eller accelerationsskador pa komponenter (enligt kapitel 3) d& balkmodellen &r
separerad fran den geometriska malbeskrivningen. Dessa tva modeller bor vara
knutna till varandra, mer dn genom att samma laddning ger bada sorternas
paverkan.

For att kunna hantera detonationer som sker néira skrovet behéver modellen
férandras, bland annat genom att ta hénsyn till stora lokala belastningar.

Att alltid klassa ett fartyg som forlorat da whipping-skador uppkommit &r
en grov forenkling, som skulle kunna forfinas i en framtida modellversion.

Beskrivningen av modellen i AVAL Reference Manual bor forbéttras, det
finns bland annat variabler som inte beskrivs i variabellistan vilket gér mo-
dellen svarare att forsta. Dagens beskrivning av modellen hjilper inte heller
malbeskrivaren att vilja hur balkmodellen ska delas upp och hur de olika pa-
rametrarna ska anséttas, nagot som skulle kunna forbéattras.
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5 Slutsatser och rekommendationer for
fortsatt arbete

AVAL har idag modeller for att hantera en del av de verkansformer som fore-
kommer vid undervattensdetonationer t.ex. modeller for stotverkan, bojsving-
ning och tryckverkan. Ingen av dessa modeller dr anpassad for att hantera en
nérverkande laddning. Stétverkan dr nagot som férknippas med avstandsverkan
vilket (med avstandsverkan avses en laddning som detonerar pa mer &n 2ggr
den maximala bubbelradien), till del, &ven géller bojsvingning. Det sistndmnda
uppstar dven da laddning detonerar inom den ovan angivna grénsen men till det
fallet 4&r modellen inte anpassad. Tryckverkan har ingen inbyggd begrénsning
vad avser narverkande laddning men ar en modell som kraver mycket arbete
for att initiera indata. Aven bdjsvingningsmodellen kriver en arbetsinsats i ett
externt program for att generera indata till AVAL. Ingen av modellerna inne-
haller nagon tydlig begrinsning for att inte hantera typmalet ubéat. Dock sa &r
modellerna framtagna med ytfartyg i atanke varfor ett framtida arbete bér kon-
trollera modellerna for detta fall. Modellen for tryckverkan kréver indata i form
av maximalt tryck som en panel tal varfor det kravs indata i form av antingen
experimentella data, uppskattningar eller berdkningar. En kombination av det
sistndmnda tillsammans med ett fatal validerande experiment kan utgéra en
rimlig kompromiss i ett framtida arbete. En utvidgning av AVAL till att han-
tera narverkande laddningar innebér ett langsiktigt experimentellt, teoretiskt
samt berdkningsmaéssigt arbete vilket har pagéatt en tid inom ett Trilateralt
samarbete med Holland och Kanada. De flesta berdkningsmodellerna i AVAL
kan vidareutvecklas bade for att ge béttre, noggrannare resultat samt for att ge
anvindaren st6d i ansdttandet av data som modellen kréver. Bada punkterna
ar del av ett standigt forbattrande av en kod. En annan berdringspunkt &r det
arbete som genomfoérs inom ramen for projektet Stryktalighet érlogsfartygsom
FMYV driver och dér syftet bl.a. dr att skapa designhandbécker som stod for
utvirdering av ytfartygs formaga att tala vapenverkan.
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