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Sammanfattning:

En spréngladdning som detonerar i vatten utsdnder en st&tvdg som atfol jes
av tryckvagor med betydligt l&gre amplitud vilka uppstdr | samband med
gasklotets oscillation. Tryckgivare uppbyggda av turmalinkristaller har
visat sig mycket |&mplige for registrering av tryckfériopp | vatten men
krdver speciella kablar och fdrstdrkare. Turmalingivarens f&rmdga att
&terge snabba tryckfsériopp sammanhénger med tryckvdgens gangtid Sver
kristaliplattan. Fd&relliggande rapport utgdér ett sammandrag av Coles och
Arons arbeten pd omrddet.



. Tryckvdgen frdn en detonerande sfarisk laddning.

Frdn en hogbrisant sfarisk laddning som detonerar under vatten utbreder
sig stotvégen sfariskt med en hastighet av flera génger |judhastigheten,
men frontens hastighet avtar snabbt med Skande radie och ndrmar sig |jud-
hastigheten (c:a 1500 m/s). .

Stdtvdgens tryck-tid férlopp har ett utseende som i fig | a. Efter det
diskontinuerliga +trycksprdnget avtar trycket (P) till en bdrjan som en

exponential funktion.
P=P e-f/e
m

dar Pm ir maximaltrycket, t+ tiden och 3 tidskonstanten. FOr t > © avtar
emellertid trycket langsammare &n exponentialfunktionen som kan anpassas
till bérjan av férloppet. Puckeln pd kurvan &r reproducerbar och samman-
h&nger med spréngédmnet och laddningens utformning. Maximaltrycket Pm beror
av laddningsvikten Q, och avstandet frdn laddningens centrum R enligt

1/3y &
P = KQ—.—_}
m \R
dar K och o &r konstanter, o(>1 i laddningens ndrhet. Konstanterna K och
& kan bestdmmas genom att plotta Pm moT;Q|/3 i ett dubbellogaritmiskt
R

diagram.

Om laddningen och m&tpunkten ligger ndra ytan eller botten kommer tryck-
férloppet att vara sammansatt av dels den direkta st&tvagen och dels den
reflekterade stétvdgen. Vid reflexion mot vattenytan uppstar en dragvag

som vid interferens med st&tvdgen ger upphov till ett trycktidfériopp

enligt fig. | b. Om mdtpunkten &r ndra botten kan stdtvégen fortplantas
snabbare genom bottenmaterialet och ge upphov till ett langsamt stigande

' tryckforiopp fére det diskontinuer!liga trycksprénget frén den direkta stot-
v8gen genom vattnet (fig. | c). Den mot botten reflekterade vdgens utseende
beror i hég grad av bottens beskaffenhet och laddningens avstand till
botten.

2. Tryckvdgen frdn den imploderande gasbubblan.

D& laddningen detonerat expanderar gascn i form av ett gasklot och skjuter
vattnet framfdr sig. P3 grund av den kinetiska cnergi som vattnet er-
h&11it fortsadtter bubblan att expandera &dven sedan gastrycket natt jémvikt
med det statiska trycket. Sedan vattnet runt gasklotet bromsats upp bérjar
gasen tryckas samman och grénsytans hastighet &kar 8ter. N&r denna has-
tighet 8r som stérst d.v.s. strax innan bubblan ndr sin minsta volym ut-
séndes en tryckvdg i vattnet som I&ngsamt Skar och nar sin stérsta amplitud
vid tidpunkten f&r bubblans minimum. Denna amplitud &r vasentligt ldgre
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an stdtvagens frén detonationen. Om tryck-tidférioppet kan registreras utan
storande reflexioner erhdlles ett fdrlopp som i fig. 2. Gasbldsan fort-
sétter att anyo expandera och kan pd detta s&tt i gynnsamma fall oscillera
flera génger men rér sig samtidigt upp mot ytan varvid bubblan mister sin
ursprungligen sfériska form.

3. St&tvagens impuls.

For att kunna beddma en stétvags effektivitet récker det inte enbart med

att kdnna tTill dess amplitud utan &ven impulsen.
/ Teeneey,
= P(+)-P_ . dt (2)
4 - ol

dar Po ar det hydrostatiska trycket. Impulsen erhdlies ur det experi-
mentel It bestdmda tryck-tidforioppet. Bakre delen av stétvagen avtar

emel lertid mycket l&ngsamt till f&ljd av gasbubblans rorelse och det skulle
uppstd svarigheter att berdkna den totala impulsen. Man kan | st&llet be-
stdmma sig for hur langt i +id integralen skall stridcka sig och begréinsa
berdkningen till bérjan av tryck-tidférioppet. Om man bestémmer tids-
konstanten O, kan det vara l&mpligt att utstrdcka integralen till + = 5-10 ©.
En beddmning far goras med hdnsyn till det experimentella resultatet och
&ndamdlet. FOr brisanta spréngdmnen t.ex. pentolit, TNT och tetryl har f&r-
s6k visat att impulsen | beror av laddningsvikten Q och avstandet R enligt

- ol3 (%_'_/_3>ﬁ

dar L och ]@ ar konstanter som kan besfammas genom att avs&tta reducerade

Impulsen'—73, mot reducerade avsfandeT-Jg- i ett dubbellogaritmiskt diagram.

4., Tryckvagen frdn cylindriska laddningar.

Hittills har endast behandlats tryckvdgens utseende runt en sfarisk ladd-
ning som initierats i centrum. | praktiken &r nog oftast ett spréng&mne
férpackat eller hoppressat i form av en cylinder. Stdtvdgen runt en kor*
cylindrisk laddning kan pd stora avstdnd frdn laddningen betraktas som om
den utbredde sig sfariskt. Ar laddningen ldng i forh&llande till diametern
kommer tryckfidférioppet fér stétvdgen att bero pd i vilken riktning frén
laddningen som matgivaren &r placerad. Fig. 3 a visar stétvdgsfronten runt
en utstrackt laddning som initierats i ena &nden. Hela laddningen har
detonerat. Om laddningen indelas i smd element med l&ngden dx kan man anta
att trycket i en punkt pd avstdndet r utanfdr laddningen kommer att samman-
s&ttas av trycket frén varje litet element f&r vilket géller

-t/e
) dx

P=(P
m

dar Pm och @ &r konstanter. Men man mdste &ven ta hénsyn till att dessa

delar av laddningen initierats vid olika tidpunkt och inféra en korrigerad



e 2?= t - r/c - x/D
dir x = elementets avstdnd fran inifierihgspunkfen D = detonationshastig-
heten ¢ = fortplantningshastigheten i vatten. Summerar man Sver alla
element och tar i betraktan-de at+t 2”? 0 for att ett element av laddningen
skall bidra till trycket P i den studerade punkten sd &r
[ o

P = ij-———F———- dx

Integralen kan l&sas numeriskt. ‘

Experiment med bl.a. pentylstubin har visat att detta betraktningss&tt ar
riktigt och trycktidforioppet far ett utseende som fig. 3 b dd trycket
midtes | ldngdaxelns riktning dels framfdr och dels bakom initieringsé&nden.
Fig. 4 visar resultat av mdtningar pd olika avstadnd och de riktningar som
antytts i fig. 3 a fér 22,5 kg laddningar av TNT 7,6 m langa.

5. Givare f6r mdtning av stdtvagstryck.

For mdtning av stétvdgstryck under vatten har givare med turmalinkristaller
visat sig 6vertraffa andra typer av piezoelektriska element. Turmalin-
kristal ler reagerar &ven for statiska tryck. En typ av givare med flera
kristallplattor har utvecklats fér att f& hég kdnslighet. Konstruktionen av
en sddan givare som tillverkas av Crystal Research Corp. framgér av fig. 5.
Dessa givare har provats vid Stiftelsen Svensk Detonikforskning. F&r att

f& ett begrepp om givarnas anvdndningsmdj!igheter skall har i korthet
STerges en analys av turmalingivares response fér olika typer av tryckfor-
lopp.

6. Tummalin kristallgivarens atergivning av tryckfériopp.

a/ Sinusvag.

Arons och Cole har gjort en analys av furmalinkristallgivarens férmdga att

dterge snabba tryckférandringar. Betraktar man givaren enligt fig. 5 som

en cirkuldr platta med radien a och med férsumbar tjocklek och plattans

kant vdnd mot en infallande sinusvdg med frekvensen f och utbredningshastig-
heten ¢ sd har plattans dtergivning (response), R(4y» som funktion av af/c
ett forlopp enligt fig. 6. Fdr f = 0.6l c/a har plattans formdga att ater-
ge en sinusvdg sjunkit till O. Om man ser pd de av Crystal Research till-
verkade givarna med 6.3 och 12.6 mm diameter vid anvdndning i vatten

c = 1500 m/s s& ar frekvensen vid vilken 8tergivningen sjunkit till halva
utgdngsvidrdet resp. O onligt tabell nedan. Gangtiden fér vdgen dver plattan

och motsvarande frekvens har medtagits.
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Diam. fR =0 fRO 2 alc f=c/2a
2
mm ke/s ke/s ps ke/s
6.3 290 160 4,2 233
12.6 145 30 8.4 119

b/ Atergivning av trycksprang.

Om plattan uts&ttes for ett tryck i form av en kantvag som rér sig utmed

plattan kommer plattan att 3terge tryckspranget som funktionen R se

(+)?

X " : X . + :
fig. 7, dér R(f) uppritats som funktion av reducerade Tlden-g73. Av dia-
grammet framgdr att stigtiden f&r den dver givaren alstrade laddningen &r
ungeférligen lika med gdngtiden &ver plattan fér tryckspranget. Tryck=-f&ér-
lopp som &r kortare i tid &n gdngtiden 2%_ kan sdledes ej aterges riktigt

av givaren.

c/ Atergivning av en avtagande tryckpuls med brant front.

Stétvagen frén en laddning har ett nira nog exponentiellt avtagande forlopp.
Fo6r att studera givarens svar pd ett avtagande tryck med brant front har
Arons och Cole studerat givarens response pd ett sagtandformat tryckfériopp
med ltutningen © som har f&ljande utseende:

§'= 0 for +<-§

P 1
(x,t) + - X

- -y 5 X
L- Pm (1 5 ) for + > c

D+

| fig. 7 &r givarens response avsatt mot reducerade tiden = for olika
vérden pd a/c8. Som framgdr av kurvorna kommer givaren att 3terge det
diskontinuerliga trycksprénget i en stétvagsfront alltmera avrundat ju
snabbare tryck férioppet avtar (6 minskar). Tag som exempel en tryckvag
med 8 = 400 s som Onskas registrerad med en givare med 12 mm diameter
(a=6mm). Omc = 1500 m/s blir a/c@ = 0.0l vilket motsvarar ett fel pa
endast 1% i maxtrycket. Om samma givare anvdndes for att registrera ett

férlopp med 6 = 20 ps skulle felet uppgd till 20%.

d/ Atergivning av konstant eller I&ngsamt avtagande tryck.

P& grund av ldckning i kablar, forstarkaringdngar, kontakter etc. kommer
den spanning som uppkommer &ver givaren till foljd av ett konstant tryck
att avta. Elektriskt kan givaren representera en emk (V) proportionell

mot trycket och i serie med en kondensator Co (givarens egenskapacitans).
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Givaren ir shuntad med kapaciteten C, utgbrande summan av kabel-kapacistan-

k
sen, ingdngskapacitansen pd férstarkaren mm, samt den totala lackresistan-

sen R. Utspénningen VT Sver givaren kommer att avta med tiden enligt

KA -t/(R(C, +C))
V* qzco Pg @ k “o
Léckresistansen R bor sdledes vara sa stor som m&jligt varfér givaren bor
skyddas mot fukt, kablar och kontakter bdr vara av hégvardigt material.
Fér att uppratthdlla ett tillrdckligt hdégt vérde pd tidskonstanten kan
man tillgripa s.k. tilldggskapacitans vilket givetvis medfor foriust i

utspanning.

Vid matning av langvariga tidsfériopp mdste man dven ta hdnsyn till turma-
linkristallens pyro-elektriska effekt. Om kristallens temperatur hdjes | °c
uppstadr en laddning motsverande en tryckéndring pd 13.8 bar. Gores .m&t-

ningen i vatten kan visserligen en adiabatisk uppvirmning av vattnet &ga

rum men vd8rmedverforingen till kristallen genom dess omgivande isolering
ar fdr langsam fdr att hinna pdverka mdtningen. | luft ddremot kan givaren
utsdttas for stréalning eller temperatur-variationer i luften. Paraffinolje-

lagring ger i sadana fall ett skydd f&r snabba temperaturvariationer.

Som sammanfattning kan sdgas att turmalinkristalligivarens anvéndbarhet beror
och

av forhdllandet mellan tryckvadgens gangtid &ver kristallplattan

tidskonstanten for tryckforloppet © samt ldckresistansen, R. For 05 %9

dterges maximaltrycket med liten avvikelse men dd © n&rmar sig-g%— maste
man korrigera det uppmdtta maximaitrycket. Lackresistansen Over kristallen
bér vara minst 100 MSL .

7. Mitkabelns egenskaper.

For l&gfrekventa spianningsdndringar kan kabeln betraktas som en kapacitans

parallellt med givaren. Men for sprangspénningar mdste man betrakta

kabeln som en transmissionslinje och ta hénsyn till kabelns karakteristiska
impedens, £ = ‘—'é ddar L och C &r induktans rosp. kapacitans per ldngdenhet

av kabeln. Fdr de koaxialkablar som vanligen anvdnds &r Z = 50 - 75 L)L .
Givaren m3ste ha hdg impedans liksom férstdrkaringdhgen for att inte ladd-
ningen skall l&dcka bort. En sprangspénning som matas in | kabeln vid givar-
dnden kommer vid férstdrkarcdnden att fa ett foriopp enligt fig. 10 da
kabeln kan betraktas som &ppen i bdda &ndar och signalen reflekteras fram
och tillbaka i kabeln under det att den dimpas av de dielektriska foér-
lusterna. Vid ldnga mitkablar kan det darfdr vara nédvéndigt att anpassa
kabeln for hdga frekvenscer genom ett R C ndt i vardera dnden av kabelin,

se fig. Il.
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| en koaxialkabel som utsittes fér en tryckvag uppstaér genom féréndringar
i dielektrikum en signal som kommer att overlagras mdtsignalen i kabeln.
Genom anvéndning av speciella kablar med ett grafitlager under den spunna

kopparskdrmen minskas inverkan av kabelsignalen avsevart.

8. F&rstérkarens egenskaper.

Av forstirkaren krdvs att den skall &terge det snabba sp&nningsspréng som
uppstar dver givarkapacitansen d& stotvagsfronten passerar men &dven riktigt
&terge den l&ngsamt avtagande sp&nningen som sedan foljer och de betydligt
I&ngsammare bubbelpulserna. Ingdngsimpedansen bér vara mycket hdg lOs.fL

eller stérre f8r att laddningen pd kristallen inte skall ldcka bort.

Tsnkbara ingdngssteg bér dirfér vara bestyckade med katodfdljare, elektro-
meterrdr eller FET-transistorer. Foérstérkare med elektrometerrdr eller

FET transistorer har ingdngsimpedanser av storleksordningen IO'4liL och
brukar kallas laddningsftrstarkare. Den hdga ingdngsimpedansen erhdlles
genom motkopp ling och graden av motkoppling inverkar pd frekvensatergiv-
ningen. Med mdttliga kabelkapacitanser kan ett frekvensomrdde frén nédra
nog |ikspanning till 200 kc &terges med hjélp av sddana forstérkare. Denna
bandbredd &r tillrdcklig fér att riktigt dterge signalerna frén 6,3 och

12,6 mm:s givare.
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