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Sammanfattning

Cylindriska laddningar av ett prillsbaserat ANFO-spréngimne (Prillit)

har detonerats med olika initiering nedsdnkta i vatten. Bubbelpuls-
energien och stdtvagsenergien i vattnet har métts samtidigt som detona-
TionshasTigheTen i olika zoner léngs laddningen registrerats. Det av
spréngadmnet utrdttade mekaniska -arbetet har ber&dknats. Resultaten visar
att fér Prillit som laddats med laddapparat sd att prillsen krossats vid
laddningen var sprédngkapsel nr 8 tillrédcklig initiering for att ge

maximal energi medan Prillit i okrossad form fordrar kraftigare initiering.
Detonationshastigheten f&r den tryckluftsladdade Prilliten var markant

hdgre &n pa Prillit i okrossad form.
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Inledning

Den undersdkning som beskrivs i denna rapport syftar framst till att
hjalpa till att ge riktlinjer p& hur ANFO skall initieras sd det ger
sin maximala energi vid praktisk bergspréngning i borrhdlsdiametrar
omkring 40-50 mm. Experiment i f&lt+ i form av sprédngningar i berg &r
kostsamma och svédra att utvdrdera. Undervattensskjutning /1,2/ valdes

som en mé&tmetod att studera problemet.

D& olika ANFO-sprangdmnens detonationsegenskaper och initieringskans-
| ighet varierar mycket, frémst beroende pd ammoniumnitratets kvalité
begransades undersdkningen till provning av eft ANFO-sprangémne nam-
ligen Prillit (Nitro Nobel AB). Detta sprangdmne valdes d& det till-
verkas under kontrollerade f&rhdllanden och dessutom anvénds av for-

brukare pd mdnga hall i landet.



Symbollista

e = energien i vattenst&tvdgen per viktsenhet spréngémne pa

avstdndet R fran laddningen.

= avstédnd mellan laddning och tryckmédtare.

= sprdngdmnets Iaddningsvikfl/.
90 = vattnets densitet.
c, -~ ljudhastigheten i vattnet.
p(t) = +trycktidférlioppet i primdrstdtvagen pa avsténdet R fran

laddningen.

@ = tidskonstanten i trycktidfdrloppet p(+) (den tid det tar
for trycket att falla fran sitt maxvdrde till 0.37 génger
maxvardet).

e = gasklotsenergien (bubbelpulsenergien) per viktsenhet sprang-
dmne (det arbete som sprénggaserna utrdttat mot det om-

givande vattentrycket for att expandera gasklotet fTill sitt

maximum).

TB = tiden for gasklotets fdrsta period (bubbelpulsperioden).

= pegteg T det mekaniska arbete som sprangdmnet utrétftat vid

undervattensskjutning.

H = faktor for att extrapolera den vid tryckmitaren métta stétvégs-
energien eq till stétvdgsenergi vid laddningen P-es.

? = §prdngdmnets densitet.

D = sprangdmnets detonationshastighet.

I/ inkluderar vikten av sprédngkapselns laddning och primeriaddning



Nadgra synpunkter pd initieringens och laddningsdiameterns inverkan

p% energiutveckl ingen hos ett sprédngdmne.

N&r ANFO sdnderfaller idealt vid sin detonation bildas huvudsakligen
COZ’ HZO och N2

energi per kilo sprangamne. Vid en given fdrddmning fordras ett visst

i reakftionspunkterna och samtidigt frigdrs ca 3.9 MJ

minimum p& detonationshastigheten f&r att tryck och temperatur skall

nd sddana nivder att det ideala sdnderfallet ovan skall ske och ANFO
avge sin maximala energi. Om detonationshastigheten |igger ndgot under
denna kritiska nivd bildas férutom de ideala reaktionsprodukterna &ven
avsevdrda mangder andra t.ex. NO, NOZ’ H2 och CO som medfdr att den fri-
gjorda energien s&nks och som dessutom &r ogynnsamma ur mil joésynpunkt.
Av det ovan sagda f&ljer att man vill undvika att i ndgon del av ladd-

ningen ha en detonationshastighet under en-viss kritisk niva.

| en ldng cylindrisk laddning kan denna delas in i en del med icke-
stationadr detonation n&rmast initieringen och en del med stationér
detonation léngre bort fran initieringen. Den stationdra detonations-
hastigheten styrs vid ett givet spréngé&mne och en given férddmning

huvudsakligen av laddningsdiametern.

Genom att v&lja laddningsdiametern tillrédckligt stor kan man alltsd
undvika att detonationshastigheten understiger den kritiska i den
stationdra delen av detonationen. For att undvika underkritisk deto-
nationshastighet i det icke stationdra omrddet néra initieringen madste
denna ha en viss minimistyrka. L&ngden av detta ickestation&ra omrade
dr i de flesta fall mindre &n 10 laddningsdiametrar. L&t oss betrakta
en cylindrisk laddning med en diameter och f&rdémning som ger en
stationdr detonationshastighet over den kritiska. Om vi véljér ol ika
stark initiering till denna laddning kan f&8ljande fem typfall t&nkas

i ordning av 6kande initiering.
. Detonationen startar ej eller dor uf néra initieringen. -Bomskoft.

2. Detonationen startar men har underkritisk hastighet i en kortare
eller lédngre zon ndrmast iniftieringen under sin acceleration till

stationdr hastighet. Energifdrlust.

3. Detonationen startar med en niva som |igger dver den kritiska men
under den stationdra f&r att sedan accelerera till stationdr niva.

Maximal energi.

4. Detonationen startar med stationdr nivd direkt. Maximal energi.



5. Detonationen startar med en nivd som ligger &ver den stationéra

fér att sedan retardera till stationdr nivd. Maximal energi.

Fall I uppmdrksammas i praktiken enkelt och &tgérdas d& med att Ska
initieringen s& att man ej f&r bomskott. Initiering som ger fall 2
torde dock kunna fdrekomma opdkallat i praktiken och ger alltsd ej
maximalt utnyttjande av sprdngdmnets potentiella energi. Fall 3, 4
och 5 ger alla maximal energi frdn spréngédmnet dock kan initiering

som ger fall 5 vara @l&mpligt ur ekonomisk synpunkt d& den primerladd-
ning som anvdnds som initiering oftast &r dyrare per energienhet &n

ANFO.



4. Presentation av forsdksresultaten.

Resultaten presenteras i tabell |. Kolumnerna ir betecknade frén A

+ill J och kommenteras nedan.

A. Skottnummer.

B. Laddningsdimension.

Laddningarna bestod av Prillit packat i glasrér med l&ngden 750 mm och
diametrar @y/@i, 80/75, 59/54 eller 38/33 mm. Som gavlar anvéndes
cirkuldra plexiglasskivor med tjockleken [0 mm (se fig |) som | immades

pa med tvakomponent epoxyl im.

C. Initiering.

Fyra olika initieringsalternativ provades (se fig. 2).
Alt. | (sprk). Sprangkapsel nr 8.
Alt. 2 (sprkf). Sprangkapsel nr 8 + spréngkapseiférsTérkarel/
f&r Prillit (Nitro Nobel AB).
Alt. 3 (DxB 150 g). Spréngkapsel” nr 8 + |50 g Dynamex B.
Alt. 4 (Sprd.I150 g). Spréngkapse!l nr8 +°|50g sprangdeg m/46 (Bofors).

D. Fysikaliskt tillstdnd (hos spréngdmnet).

Tva fyéikaliska/+ills+énd hos' spréngémnet f&rekom.

Alt. | (pr.) Prilliten hdlldes direkt ned i rdren som sedan skakades
f8r hand sd att sprangédmnet packade sig. Prilliten bestod

déd av t&tpackade okrossade prills.

Alt. 2 (pl.pr.) Prilliten laddades med tryckluftladdapparat av typ
Portanol (Pneumatisk Transport AB). Sprédngédmnet bestod da
huvudsakligen av prillskorn som krossats till partiklar

avsevart mindre 8n de ursprungliga prillsen.

E. Volymvikt.

Volymvikten hos Prilliten mdttes i de laddade rdren genom vikts- och

volymm&tning.

F. DeTonanonshasTighe+

Detonationshastigheten i laddningen m&ttes genom att tva kontaktsonder
placerade utanpd laddningen korts|dts av detonationsvdgen. Tiden mellan

korfslutningarna mattes med en elektronisk tidinterval Imdtare. Genom

I/ Innehdller ca 4 g hdgbrisant sprangdmne



‘att placera ut kontakterna pd olika delar av laddningen mdttes detonations-
hastigheten i endera av fre zoner (I, II, Ill) vid varje skott (se fig I).
Genom att skjuta 3 identiska laddningar kan d& detonationshastigheterna

i de ftre zonerna bestdmmas.

G. Stotvégsenergi eg-
Laddningarna h&ngdes under vattenytan pa 10 m djup med laddningens |&angd-

axel parallellt med lodlinjen och med initieringspunkten nederst. Energien'
i vattenstdtvégen péd avsténdet 34.4 m och pd samma djup som laddningen méttes
genom att trycktidfdrlioppet i vattenstdtvédgen méttes och stotvagsenergien eq

berdknades ur /1,2/. 6.70

e, - AR o2 (t)dt (1)

H. Bubbelpulsenergi eg-

Tidsintervallet mellan den primidra vattenst&tvdg som alstrades av ladd-
ningens detonation och den som alstrades av gasklotets f&rsta implosion
méttes. Ur denna tid TB berdknades sedan bubbelpulsenergien eg genom
/1,2/

4 —3
. 1.63°10 - )
e D: 0.572 TBI J (2)

|. Mekaniskt utré&ttat arbete A.

Det av spréngdmnet mekaniskt utr&ttade arbetet beréknades ur /2/.

A = P-es + eB (3)

p=2- f-——gz" lo7!! (4)
% ’[?g/m%]
dar.
D [p/;]

Laddningens geometfri har i denna undersdkning avvikit mer fran den sfériska

/3

&n i /2/. Dessutom har det reducerade avstandet R/WI varit ndgot storre.
Absolutvérdet pd det mekaniskt utr&ttade arbetet A som ber&knats i denna

rapport kan darfér vara ett par procent l&gre &n det som ber&knats i /2/.

J. A/MK |
Det mekaniskt utrattade arbetet A¥ uppnds vid fullgod initiertng. A¥
har berdknats som ett medelvédrde ur skott nr 238, 239 och 240.



Diskussion av resultaten.

Resultaten i tabell | visar att for Prillit som tryckluftsladdats s&

att prillisen krossats (pl.pr.) réacker enbart sprangkapsel nr 8 som
initiering for att ge full energi i laddningsdiametern 75 mm. De
laddningar som innehdl| okrossad Prillit visade dock en markant energi-
forlust pd c:a 5% (A/A* = 0.95) vid initiering med enbart spréngkapsel
nr 8. Denna energifériust dkade Till ca 21% (A/A% = 0.79) nér ladd-
ningsdiametern sénkfes till 54 mm d& ocksa. avsevdrda mingder nitrosa
gaser syntes i reaktionsprodukterna nér bubblan ventilerade dver vatten-
ytan. En ytterligare sdnkning av diametern till 33 mm gav bomskott.
Aven initieringsalternativen spréngkapsel férstérkare och 150 g DxB
visade en svag energifdriust pd ca 2% (A/A* = 0.98) for fallet

okrossad Prillit. Denna skillnad &r dock pa grénsen till vad som kan
anses vara signifikant med denna m&tmetod. Vad betr&dffar de mitta
detonationshastigheterna kan man se att den krossade Prilliten gav
markant hdgre vdrden dn den okrossade. De m&tta hastigheterna i zon I
torde ligga néra den station&ra hastigheten fér laddningarna. Be-
roende pd att téndpulsen f&r sprangkapseln i ndgra fall friggade
tidintervalImdtaren i fértid missades detonationshastigheterna for ndgra

av laddningarna.

Om man vill applicera de resultat som redovisas i denna rapport pd initi-
ering av Prillit vid praktiskt bergspréngning, bér man ta hdnsyn till.att
berget &r en battre fordédmning av spréngédmnet &n vad de i vatten ned-
sénkta glasrdren i denna undersdkning varit. Laddningsdiametern 75 mm
vid vattenfdrdémning torde motsvara diametern ca 40-50 mm vid berg-
férdamning vad géller den station&ra detonationshastigheten. A andra
sidan bdr hdnsyn tagas till att sprédngkapslar och primerladdningar vid
denna undersdkning placerades i ett ur initieringssynpunkt gynnsamt

ldge pd laddmingen som kan vara svdrt att uppnd i praktiken.

Utgdende fran resultaten i denna undersdkning kan man stédlla upp
f6l jande rekommendationer f&r initiering av Prillit i torra borrhdl med

diametern ca 50 mm.

[. Prillit (tryckluftsladdad, krossad).
Tillrdcklig initiering: spréngkapsel nr 8.
Rekommenderad " 1 sprangkapsel forstérkare.

2. Prillit (okrossad).
Tillracklig initiering: ca 150 g Dynamit eller sprangkapsiekdnsligt
vattengelsprédngdmne eller ca 50 g hdgbrisant spréngémnel/ Typ sprang-
deg, TNT (pressad), Startex eller Pentolift.

Rekommenderad initiering: ca 2 x tillrdcklig initiering.

I/ grov uppskattning
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7. Tabell I.

A B C D E F G H n J
skott laddn.- initi- fysik. volym— det.- stétv.- bubbelp.- utrattat A/Aﬂb
nr. dim. ering tillst. vikt  hast. energi energi mek. arb.
¢i D &g ey A
mm km/s MJ / kg MJ / kg MJ / kg
Vs %
220 1.90(1) — l.74 -
218 pr 860  3.10(111) 1.02 1.70 3.75%3.75  0.95
219 sprk~{ 3.200111)  1.00 |.74 3.75
222 ~ 3.50(1)  1.08 1.73 3.9]
223 pl pr4 950  3.50(11) - - - 3.94  0.99
224 _ 3.50(111) 1.09 1.76 3.96
ral _
236 .- 1.05 - -
237 pr 860 - 1.03 1.79 3.86 Y3.86  0.97
216 sprkf 4 3.100111) 0.90 .65  (3.46)1
221 3.40(1) 1.06 .75 3.89
228 pl pr<{ 950  4.10C11) 1.08 1.79 3.97 %3.94  0.99
217 75-q<< 4.100111)  1.09 1.76 3.96
L
( .
234 or sgo  2+50(D) 1.04 1.76 3.85) 5. 87 o0.98
235 3.304111) 1.05 1.77 3.88
DxB
225 504 < .09 1.73 3.93
226 pl pr4 950  3.90(11) 1.07 .77 3.93%3.92  0.99
227 4.10C111) 1.06 1.76 3.90
\
/
238 - .12 1.69 3.94
239 pr < 860 - .13 1.70 3.97 F 3.96 .00
240 sprd. - .10 1.70 3.91
_______ 1509 ) L L L LT L L L L L e e e e e e e e e e e e 2
23| 4.50(1) 1.08 1.76 3.94
232 pl pr<{ 950 - 1.08 1.76 3.94%3.95 1.00
233 L\ 3.80C111) I.11 1.72 3.96
230 1.60(1) 0. 80 1.51 3.12
54 sprk pr 86Q .. : 3.12 0.79
229 3.000111) 0.79 - -
‘ 24 - - - - bomsk.
33 sprk pr 860 o —
242 ' ‘ - - - - "

I) Ej medtagen vid medelvérdesbildningen. Resultatet sannol ikt pévérkaT av
- ndaot svstematiskt fel. " : :
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‘Fig, 1 lLaddningarnas utformning
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