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Sammanfattning.

Undersékningen omfattar dels en |itteraturstudie av plana luftstdtvagors
reflexion och inverkan pé& varandra dels en experimentell undersékning av
luftstotvdgornas trycktidfériopp i olika riktningar vid samtidig detona-

tion av tvad lika spréngladdningar i tryckomradet < 3 bar.

Tryckférhal landet, vinkelr&tt sammanbindningslinjen, mellan tv& laddningar
och en laddning uppmétes till 2.1-1.3 beroende p& m&tavstdnd. Vid véxande

/3

avstand gar férhallandet asymptotisk mot vérdet = 2 Det konstaterades
att trycket utefter mittnormalen till sammanbindningslinjen i samtliga
undersdkta fall var stdrre &n motsvarande ftryck i sammanbindningslinjens

forléngning.
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Inledning.

Forutsattningen &r att tvd lika sprédngladdningar, med laddningsvikten Q,

detonerar samtidigt. Avstdndet mellan laddningarna &r 2h.

Uppgiften &r att utrdna tryck-tidforloppet, dels utefter mittnormalen till
laddningarnas sammanbindnings!linje och dels | sammanbindningslinjens for-
l&dngning (se fig. 1).

Vid detonation kommer tvd identiska sfériska stdtvdgor att utbreda sig.

Dessa st&tvagor kommer efter en viss tid att stdta ihop, passera igenom

varandra och darvid ge upphov till ett resulterande stétvagsfalt.

Fallet med tv& lika laddningar pd avstdndet 2h fran varandra kan identifieras

med det fall da@ en laddning detonerar pd avstandet h frén en reflekterande

yta /4/.

Det akustiska fallet.

Al Imdn teori

For det akustiska fallet g&ller att man berdknar strémningsfdltet sdsom
genererat av |judvagor, vilka utbreder sig i gasmassan med ostdrd |judhastig-

het. For en sfarisk v8g kan den akustiska vdgekvationen skrivas /5/

2 Y.

— (R®) = c“— (R} : e (D)
3+ R
ddr R = avsténdet frdn symmetricentrum, c = |judhastighet och + = tiden.

Ekvationens al Imdnna |6sning &r:

_ F(R=ct) + G(R+ct)
@ = R -

L&sningen visar att amplituden avtar med l/ﬁ. F betecknar en utédtgdende vag

och G en indtgdende vag.

| vart fall skall understkas vad som hdnder ndr en vdg med |judhastighet reflek—
teras | en yta. Om ytan har stor dimension i férhdllande till |judvdgl&ngden
reflekteras den p& |iknande s&tt som |juset /5/. Detta medfdr att den reflek-
terade vdgen kommer att utbreda sig som en sf&r med centrum i en punkt bakom

ytan (se fig. 2).

Enligt den akustiska teorin kommer det att ske en superponering av de infallan—
de och reflekterande ftrycken vid reflexion mot en yta. Detta medfdr att Sver-

Trycket P (pi = 8vertrycket frén en laddning) kommer att dubbleras utefter

mittnormalen till sammanbindningslinjen da tv& lika laddningar detonerar



samtidigt (se fig. 3).

Det statiska Overtrycket for smd tryck (<10 mbar) &r /6/:

/3
- L9
P, = 700 R e

ddr Q = laddningsvikt rdknat i kg och R = avstand till laddningens

centrum.

F&r att erhdlla samma tryck frén en laddning som fran tvd lika laddningar
maste d& dess laddningsvikt, pd stora avstand frén laddningen, &kas 8 génger.
Aven tryck-tidférioppet i sammanbindningslinjens f&rlédngning identifieras
med en utbredning frén en laddning vid reflexion i en yta. Sammanbindnings-
linjen motsvaras dd av en linje genom laddningen vinkelr&tt mot ytan

(se fig. 2). | observationspunkten sker forst en tryckdkning p, som harror
fran den direkt ankommande vdgen. Den reflekterade vdgen ger ytterligare

en Tryckékning P Avstdndet 2h medfdr en viss tidsférdrdjning At mellan
P och Ppe Om observationspunkten f&rflyttas frédn sammanbindningslinjens

forlangning till dess mittnormal kommer A+ att successivt minska till noll.

Vid andlig varaktighet av fryck-tidférloppet kommer den direkta végens tryck
pd grund av At att ha hunnit sjunka nadgot innan den reflekterade vdgens tryck
ndr fram /3/ (se fig. 4). N&r avstdndet fran observationspunkten till ladd-
ningen blir stor i forhéllande till avstandet 2h kommer st&tvdgorna att

sammanfalla.

Overljudsfallet.

D& tvd identiska sfériska stdtvagor frén tva lika laddningar Q &r riktade mot
varandra, blir deras sammanslagna verkan |ika med en laddning Q:s stdtvags-—

falt vid reflexion i en plan yta /4/.

Detta instation&dra system av vagor reduceras till ett stationdrt system genom

att betrakta systemet fran ett koordinatsystem som f&ljer med rérelsen /2/.

Mycket svaga stationdra stdtar avl&dnkas inte nér de skdr varandra. Vid
reflexion blir den infallande vagens vinkel mot ytan |ika med den reflekterade

vadgens. Resultaten &r samma som i fallet med |judhastighet.

Vid starkare stdétvagor sker en avl&nkning nar tvad stétvdgor skar varandra.
Den svagare stoétvagen bryts mer &n den starkare. Aven dd stdtvdgorna &r
| ika starka sker en avladnkning, varfdr man i en yta ej far spegelreflexion

/2/. Reflexionen visas i figur 5.

Nar tva lika stotvagor skdr varandra kommer det att uppstd en symmetrisk
avlénkning (se fig. 6). P& bada sidor om den frén sk&rningspunkten utgdende
kontaktytan kommer det att rdada samma t&thet, temperatur, hastighet, machtal,

strémning, ftryck m.m.



Om stdtvagorna enligt ovanstdende identifieras med en laddnings st&tvag och

" dess reflexion i en yta, kan trycket bestdmmas genom att studera hur
stétvdgen reflekteras i ytan. Man skiljer pd tre fall av reflexion n&mligen,
normalreflexion, sned reflexion (dessa tva &r s.k. reguljédra reflexioner)

och machreflexion (&ven bendmnd "mach-stem" eller oreguljar reflexion).

Normalreflexion.

Normalreflexion intréaffar ndr stétvégen faller in vinkelratt mot en yta

(se fig. 7). Det reflekterade trycket Pr kan for ideal gas skrivas /4/:

P P.(8P -P) P Ml - hm - )
Lo 1T o er L - ‘ ... (3)
Po PolPy v 6Py Ps 3%+ 5)

dar Po = atmosférstrycket, Pi = trycket bakom infallande stdtvag och Mi =

infallande stétvags machtal.

Sned reflexion

En sned reflexion erhdlles dd en stdtvag infaller i en viss vinkel (x) mot

en yta (se fig. 5). Stétvégen reflekteras sedan under en annan Vinkel (é )
ut fran ytan igen. Berdkning av forloppet vid sned reflexion férutséatter

att man kénner forhéllandet vid sned stot. BeTrakTés stéten som ett statio-
nart flddessystem (se fig 9) sd ténkes stdtfronterna ligga stilla medan gasen
strémmar in mot dessa. F&r att kunna |8sa ut machtalet Mr och &vertrycket Pr
fér den reflekterade stétvagen anvdndes f&ljande samband som g&ller for sned
stot:

Sambandet mel lan inloppsmachtalet MI och utloppsmachtalet M2 (stationért
fléde) skrives /2/:

2 | +X;l Mlzsinza,
M2 sin(@-g) = 5

2 Y-
‘XMI sin"™ - -

dar & = stétvinkel, © = fl&dets avldnkningsvinkel och X’= .4 f6r luft.

Sambandet mellan & och & skrives /2/:

M|25in%x -1

tan 8.= sin 20 veeee. (5)

XWI+(XWJ-Zsin%A)(Mlzsin%x -1)



Detta kan utvecklas och sambandet kan skrivas /4/:
tan@=8) 5 + (M sino)?
- 17 e (6)

tan K 6(M|sinW)2

| figur 8 &8r sambanden mellanx, &, MI och M2 inritade fér'x’= .4,
F&r varje inloppsmachtal har ekv. (4) tvad |8sningar, en starkare och en
svagare. Bakom den svagare rader alltid &verljudsfart och bakom den starkare

rédder underl!judsfart.

Om den infallande stdtvégen har machtalet Mi och infallsvinkeln & blir

M1 = Mi/sino( (se fig. 9). Med hjélp av figur 8 best&mmes dd utloppsmach-
Talet M2 och avladnkningsvinkeln 6. Vid den reflekterade fronten blir M2
inloppsmachtal. Den nya infallsvinkeln ! bestémmes med ekv. (6) och
passningsrédkning da avl&nkningsvinkeln GI ar samma som vinkeln 8 i fdrsta

fallet. Reflexionsvinkeln 5 blir dd@ (' -8). Machtalet Mr for reflexionsstot-

védgen blir M sinu}. Med hj&lp av stdttabeller f&r rak stdt (se fig. 16)

2
bestdmmes sedan motsvarande Svertryck Pre

Det kan nimnas att p& motsvarande s&tt som vid sned st&t finns det vid sned
reflexion tvd |&sningar, men den starka reflekterade |8sningen har i detta fall

ingen fysikalisk mening utan endast den svagare |dsningen &r tillaten /3, 4/.

Den sneda reflexionen, oberoende om den &r svag eller stark, &r endast m&jlig
under vissa f&rhallanden. | figur 10 &r till&tna omrdden fdr reguljér reflexion

uppritad som funktion av infallsvinkel och machtalet f&r den infallande vagen

/4/.

Machreflexion (Mach-stem).

En teoretisk betraktelse av en sned st&tvags infallsvinkel ®) d& den &kar
fran 0° ti11 900, resulterar i att de tvd reflekterade st&tvédgsldsningarna
ndrmar sig varandra for att s& smédningom sammanfalla. Detta sker f&r en viss
infallsvinkelCKe. Overstiges denna grénsvinkel uppstar en machreflexion.

Hur stor vinkeln(xe ar for olika dvertryck i den infallande stdtvagen visas i
figur Il. F&r ett &vertryck av c:a 2 bar har det l&dgsta grénsvérdef(xe'v4oo

nétts.

Hur machreflexionen approximativt ser ut fér tvéd mdtande st&tvdgor visas i

figur 12 (m betecknar machreflexionen).

Figur 13 visar hur machreflexionen approximativt ter sig ndr en laddning

detonerar dver en reflekterande plan yta.

Kinney /4/ berdknar machreflexionens vaghastighet Mg pa foljande s&tt

(se fig. 14):

M
Ms,’ '/sin0<



d&r Mi = machtalet f&r den infallande st&tvdgen och ® = infallsvinkeln.

Vid denna berdkning har antagits att stétvdgorna &r plana (i sféariska fallet
ir stétv8gorna krékta, se fig. 19), att stdtvagsfrontens hastighet &r lika i
alla punkter och |ika med trippelpunktens hastighet (trippelpunkt: dar in-
fallande stotvdg, reflekterad stétvdg och machreflexionens stétvag mots).

Dessutom antages det inte existera nagra energifériuster.

Figur |15 visar schematiskt de geometriska avstanden frén laddningen till

punkten dér den infallande st&tvagen traffar ytan.

Ovanstéende ekvation kan nu skrivas /4/:

. __lutande avstand
s i horisontel It avstand

Machtal et Mi kan bestdmmas med hjélp av data for &Svertrycket i den infal lande
stdétvagen genom att i stdttabeller (se fig. 16) avldsa Svertryckets motsvarande
machvdrde. F&r olika laddningsvikt och avsténd till laddningen kan man med

I/3) och Granstrdms tryckkurvor (se fig.

hjélp av reducerade vérden (r = R/Q
|7) bestdmma &vertrycken i olika fall. Om ovanstdende &r k&nt kan MS bestédmmas.

Machvagens &vertryck erhdlles sedan med stdttabel ler.

P& avstand frén laddningarna som &r stora i fdrhallande till laddningshdjden
(motsvarande halva avsténdet mellan laddningarna vid ett system med tvéd ladd-
ningar) kommer den direkta och machreflekterade stdtvégen att sammanfalla +il|

en stdtvag.

Avstandsgrinser f&r machreflexion.

Trippelpunkten &r den punkt dér infallande stdtvédg, reflekterad stétvdg och
machreflexionens stdtvdg sk&r varandra. Figur 19 visar hur trippelpunktens
avstdnd frdn ytan (kontaktytan) &kar med horisontella avstandet frén ladd-
ningarna. Stdtvagens grénsvinkelc(e for reguljar reflexion motsvaras av ett
horisontel It avstand dg fradn laddningen. Den ber&dknade horisontella grénsen
for reguljér reflexion vid detonation av | pound (453,5 gr) TNT &r uppritat
som funktion av laddningshdjden i figur 20. | figuren &r &ven inritat redu-
cerade avstandet. Genom att anvédnda skallagarna &r det mdjligt att beskriva
kurvor fér olika laddningsvikter /3/, (se &ven avsnittet "Gvertrycken utefter

mittnormalen till sammanbindningslinjen").

P& |iknande s&tt har Kinney /4/ visat hur machreflexionen beror av horison-
tella avstdndet fran laddningen och pa laddningens hdjd &8ver ytan (se fig.

21). Aven hdr kan skallagarna anvéndas.



Kinney pdpekar dock att det inte &r sd |&tt som det framgdr av figuren att
sdga nar machreflexionen bildas, ty i praktiken har man paverkan av bl.a.

intensiteten | stétvagsfronten och férlorad energi i ytan.

Hur h&jden pé& machreflexionen fdr en ursprunglig sférisk stdtvag véxer med
avstandet frén laddningen visas i figur 22 /4/. Kurvan &r grundad pa
empiriska data. H&jden pa machreflexionen &r h&r uttryckt i laddningshdjd

och horisontellt avstand pa grénsvéarden fér machreflexionens bildande.

Relativa Svertrycket.

Figur 23 visar hur det relativa overtrycket vid en reguljér reflexion varierar
som funktion av ursprungliga st&tvagens infallsvinkel och styrka. Fdr en
mycket stark stdtvdg framgdr att reflekterade dvertrycket kan bli 8 ganger

stérre &n den infallande st&tvagens dvertryck /3/.

N&r den reflekterade st&tvdgen ndr en viss given punkt pd en yta stiger
trycket genast Till/3 P dar P adr infallande s+6+y5956Ver1rybk.oCh}3 ar
reflexionskoefficenten uttryckt som férhallandet mellan totala 8vertrycket

och den infallande sTéTvégens Svertryck p;.

Hur en stark respektive svag stdtvags reflexionskoefficient varierar l&ngs
ytan som funktion av den ursprungliga stdtvagens infallsvinkel i respektive

punkt, visas i figur 24 /3/.

Overtrycket utmed sammanbindnings!injens f&rl&ngning.

De fr&n tv& |ika spréngladdningar utgdende st&tvégorna har en viss separation
fran varandra | sammanbindningslinjens féridngning. Detta beror pd avstdndet
mellan laddningarna. F&r ett visst avstand mellan laddningarna stiger dver-
trycket 1 tvd steg. FOrst stiger trycket till p,, som kommer frén den ndrmast
bel&gna laddningen. P& grund av 8vertryckets &ndliga varaktighet hinner detta
tryck sjunka nagot innan stdtvagsdvertrycket piI frédn den andra laddningen
hunnit fram (se fig. 4), (p# motsvaras dar av Pr)" Tidsintervallet A + mellan
dessa tryckdkningar gér mot noll d& avstédndet till laddningarna dkar /3/.
Detta beror pd& att den andra stétvagen s& smdningom kommer in | den nédrbel&gna
stétvagens Overtrycksdel, den kommer da@ att passera genom ett redan kompri-

merat medium, vilket medfdr att dess hastighet blir storre.

Multipelladdningar.

Reed /7/ anger sambandet mellan den faktor som maximaltrycken skall multipli-
ceras med vid momentan avfyring av en laddningsrad bestdende av n stycken

laddningar.



Vinkelratt raden &r trycken stdrst och frén n stycken laddningar f&ljer

trycken formeln:

Pmax(n‘ng) =k Pmax(o kg)

dar k &r en konstant som fas ur diagrammet (se fig. 25) f6r olika antal

laddningar. Resultaten avser dikessprangningar.

Teoretisk bestdmning av &vertrycken fran luftstétvagor vid tvd |ika

detonerande laddningar.

Vid berdkning av 8vertrycken anvdnds metoder som redovisats i ovanstdende

Text.
F6ljande data &r givna:

Sprangladdningarna skall bestd av tvd 100 g TNT-klot (¢ = 1.56). Avstandet
mellan dessa &r | meter. Overtrycken skall berdknas utefter mittnormalen

+ill laddningarnas sammanbindnings!inje pd avsténden |, 2, 5 och |10 meter fran
laddningarna till den aktuella punkten. Dessutom skall trycken berdknas p3
punkter utefter sammanbindningslinjen f&r samma avstand som ovan (se fig. 26).
Stotvagsféltetr runt tvéd lika samtidigt detonerande laddningar &r analogt med

det fall d& en sprangladdning detonerar &ver en reflekterande yta.

Uppgifter om tryck-tidférloppen fér infallande stétvadg &r hémtade fran mat-
ningar pd TNT-klot (100 g) som har utférts med tryckgivaren LC-13 (Atlantic

Research) /9/.  Aktuella vérden &r redovisade i figur 27.

Overtrycken uteffer mittnormalen_till sammanbindningslinjen._
De geometriska avstanden, mellan laddningarna (2h), frén laddning till m&tpunkt
(R) och fran sammanbindningslinjens mitt till m&tpunkt (d), &r redovisade for

de olika fallen i figur 26. Med hj&lp av dessa vérden bestammes stétvégens
vinkeMonoT ytan. Infallsvinklarna fér de olika fallen &r beskrivna i tabell
(se fig. 27).

De fyra fallen med olika 8vertryck i den infallande st&tvdgen inprickas for
sina respektive vinklar(u)i figur.28. Den inprickade kurvan ligger i omradet

f8r machreflexion. Vid berdkning av &vertrycken anvénds d& formeln:

=

Moo= i _ lutande avstand
s  sind i horisontel |+ avstand

Resultatet av machreflexionens Overtryck P ar redovisat i figur 27 och in-
prickat i eft log-log diagram som funkfion av reducerade avsténdet fran

sammanbindningslinjens mitt till md&tpunkten (se fig. 29).



F&r att bestdmma den punkt dO dér machreflexionen bdrjar anvénds figur 20.

Hojden h dver ytan &r 0.5 meter, detta varde omrdknas till reducerat avsténd
!
ht = =95 - | 08, vilket medfdr att d_ enligt figur blir 0.8 vilket resul-
3 (o]
Vo.l 5 "
terar i att grénsvinkeln blir ~397, dO gérs om till verkligft vérde

0.8 = 0.37 meter.

a
(o]
"
N
e

D& positiva varaktigheten t_ for en singelladdning TNT 100 g /9/ jémfdres
med den tid stdtvédgen behdver for att forflytta sig | meter (se fig. 30),
finner man att den nérmaste laddningens &vertryck i samtliga fall sjunkit
till noll innan ndsta stdtvdgs dvertryck hunnit fram. Trycktidférloppen
bdr 1 princip folja de foérlopp som &r skisserade i figur 3l. Observera att
trycket pi' frén den langst bort bel&gna laddningen hinner sjunka s& pass
mycket pd en strécka av | meter att den inte paverkar den maximala tryck-

toppen. De fdrvéntade Svertrycken &r angivna i figur 3I.

Experimentel | undersdkning av luftstétvégor frén ftvd lika detonerande

laddningar.

For att experimentel |t kunna gdra en undersdkning av luftstétvdgor fran tva

|ika laddningar anvdndes foljande forsdksuppstéllining:

| ett stativ uppsattes péd tunna traribbor tvad |ika spréngladdningar.
Laddningarna bestod av tva 100 g TNT-klot (@ = 1.56). For att 3 momentan
initiering anvéndes sprangkapslar av typ ps-P2, som har kort reaktionstid

och inbdrdes en spridning om +0.| pus. Avstandet mellan laddningarnas centrum-
punkter var | meter och laddningarnas hdjd &ver marken varierade mellan 2.0
och 2.7 meter beroende av mdtgivarnas placering. Matgivarna var av piezokera-
misk typ (LC-13, Atlantic Research). Dessa placerades dels uteffer mitt-
normalen till laddningarnas sammanbindningslinje pd fyra olika avsténd dels

pd fyra olika avstdnd i sammanbindningslinjens forléngning (se fig. 32).
Kalibreringskurvor och data &ver m&tgivarna finns angivna i figur 33a och b.
M&tgivarna ansl|6ts via kablar av low-noise ftyp till laddningsforstéarkare
(Kistler 568). Den anslutna totala kapacitansen till laddningsférstérkarna
blir d& 3160 pF respektive 3362 pF. Fdrstérkningskurvan kommer d& att vara
rak inom -2dB upp till 100 kHz. Tryck-tidférloppen registrerades pad en mat-
bandspelare (Sangamo, Sabre |Il1) med (120 i.p.s.) bandhastighet.



Vid avspelning anvéndes en U.V.-skrivare (SE Laboratories typ SE 3006).
Avspelning av bandet gjordes med en hastighet av | 7/8 i.p.s.

Fel ksl lor.

Flera felksllor p&verkar resultatet, namligen: métgivarens stigtid, férstar-
karfel, matfel | mdtbandspelare, métfel i U.V.-skrivare och avldsningsfel vid

utvdrdering av utskriven kurva.

Givarens stigtid ar beroende av stdtvagens gangtid &ver det tryckkdnnande
elementet och tidskonstanten f&r tryckets avtagande /9/. Detta har korrige-
rats genom att utfdra en extrapolation i samband med utvérderingen av kurvorna.
Felet i laddningsférstarkarna &r hogst | %. M&tbandspelarens bahdhasTigheT

4r 0.1 % av vald bandhastighet. Det dynamiska tidsférskjutningsfelet mel lan
kanalerna &r mindre &n |.5 ps. Dessa fel &r férsumbara i forhdllande till
dvriga felkdllor. U.V.-skrivaren ger vid utskrift oversvangningar, vilka for
ena kanalen varierar mellan 6 till 9 % och f5r den andra mellan 13 till 18 %.

i de olika matfallen. Varje utskrivet resultat har korrigerats for detta
genom att vid varje mattillfélle bestdmma Sversvdngningen med en kalibrerings-
signal. Drivhastigheten pé U.V.-skrivaren har ett fel p& c:a + 3 %. Avlés-
ningsfelet &r beroende pd kurvlinjens utbredning och uppgédr till 2 %. Det

totala felet torde vara + 6 %.

M&tresultat.

| figur 34 visas registreringar av tryck-tidférloppet f&r matpunkter i de

bdda undersdkta riktningarna.

Tabellen i figur 35 visar resultaten av mdtningarna. Maximala Overtrycket
P#, positiva varaktigheten t , reducerade radien f&ér avsténdet |, 2, 5 och

10 m i sammanbindningslinjens f&rlangning och avstanden 0.86, 1.93, 4.97 och
9.98 vinkelratt sammanbindningslinjen samt laddningens h&jd dver marken
&terfimns ™ tabe)|an-

Matgivare nr 315, med laddningskénsligheten 7585 pC/bar, var kopplad fill de
mot sammanbindningslinjen vinkelr&ta mdtpunkterna Nr 520, med laddnings-—
kins|ighet 9587 pC/bar, var kopplad till de andra matpunkterna. De uppgivna
laddningskans|igheterna, vilka insté&lldes pd matférstédrkarna, ar medelvédrden
Sver givarnas hela kalibreringskurva. M&tresultaten |igger i kalibrerings-
kurvornas nedre del. | denna del &r laddningskénsl|igheten endast 7240 pC/bar
respektive 9250 pC/bar, vilket inneb&r att de uppmédtta vérdena &r 4 respektive

3.5 % for ldga. En korrigering for detta har utférts.

De med hansyn till stigtid, &versvangning och givarkanslighet korrigerade

vardena fdr dvertrycket har betecknats p, korr. Den spridning som f&rekommer,



0.

speciel It vid korta avstdnd fran spréngladdningarna, beror fdrmodligen pa

oful Isténdig detonation.

Overtrycket utefter mittnormalen till sammanbindningslinjen &r stdrre &n
motsvarande védrden i sammanbindningslinjens forlangning (se fig. 35).

For R = | och 2 m &r &vertfrycken vinkelrédtt sammanbindningslinjen stdrre &n
de berdknade ftrycken. Detta torde bero péd att berdkningarna &r utfdrda for
plana stoétvagor. | praktiken &r stdtvagorna krékta vilket innebdr att
machfronten &r snabbare vid frontens mitt &n vid trippelpunkten. P& léngre
hdl | blir approximationen med plana stétvégor mer exakt, vilket visas genom
att mdtresultaten Gverensstémmer med férvdntade vérden. 5verTEycken ar

inritade och jamfdrbara med berdknade védrden i figur 29.

Reed /7/ har funnit vid dikessprédngningar att fdrhdllandet mellan maximal-
trycken fér en och tva laddningar vinkelrdtt mot deras sammanbindningslinje
&r |.6. P& samma s&tt uppritas i figur 36 forhdllandet mellan uppmatta
dvertryck och &vertrycken frén en laddning. P3 korta avsténd (R = | m) var
férhallandet 2.1. Detta sjonk sedan med avstandet for att vid R = 10 m bli
c:a l.3. D3 uppgifter saknas pd laddningsvikter och matavstand i referens
/7/ &r det om&jligt att gbra nagra jamfdrelser med métresultaten. Den
specifika varaktigheten 2: 4r uppritad som funktion av det skalade avstandet
vinkelrédtt sammanbindningslinjen (se fig. 37). Den ligger som védntat hdgre

4n specifika varaktigheten frén en laddning (jmf fig. 39).

| sammanbindningslinjens forldngning blir max.trycket och specifika var-
aktigheten densamma som fran en laddning, vilket visas i fig. 38 och 39
(jmf fig. 17 och 18). Detta betyder att luftstétvdgen frén den l&ngst

bort bel&dgna laddningen ej nar fram innan den n&rmast laddningens &vertryck
sjunkit fTill noll. Detta framgick dven av de teoretiska berdkningarna.

P& gfund av reflexioner fran marken och omkringliggande bergvadggar var det
omd]ligt att bestdmma tryck fdrloppet f&r den stdtvag som hdrrdr fran den

| 8ngst bort beldgna laddningen. Avvikelserna | den specifika varaktigheten
?T; vid j&mfdrelse med Granstrdms /8/ vérden, beror pd métgivarnas tempe-
raturkéns|ighet (orsakar drift) och oj&mnheter i pappersframmatningen pa

U.V.-skrivaren.

Stdtvagornas hastighet bestémmes med hjédlp av stéttabel ler. Resultatet &r
redovisat i figur 40. Det visade sig att stétvagshastigheten inte i négot
fall &verskridit machtalet 3, som &r grédns for givarnas fdrméga aTT‘éferge

det statiska trycket. Av figuren syns att fortplantningshastigheten gar ned
+i11 1judhastigheten f&r avstdnd ® 10 m.



Slutsatser.

Matresultaten utvisar att dvertrycken utefter mittnormalen +ill samman-
bindninslinjen mellan laddningarna &r 2.1 till 1.3 génger stérre &n Sver-
trycken frén en laddning. Skillnaden &r beroende pa vilket avstand m&t-
punkten befinner sig frén laddninge;. Figur 36 visar att fdérhdllandet

| 3,'d

asymptotiskt ndrmar sig vardet =<2 vs. samma tryck som skulle erhdllas

frdn en laddning med dubbla mé&ngden spréngdmne.

Experimentet bdr upprepas med stérre laddningsvikter. Inverkan av bl.a.
avstandet mellan laddningarna bdr undersdkas fér att avgdra nar det akustiska

fallet &r forhanden.

| sammanbindningslinjens fdrléngning stémmer resultaten bra med ber&knade
virden. F&r att kunna bestdmma stdtvdgens tryck-tidférlopp frén den langst
bort beldgna laddningen b&r man utfdra matningarna pd hoégre hdjd Sver |
marken och p8 s&dan plats att inga stdrande reflexer erhdlles. | béda
fallen bdr &ven matningar utfdras pd langre avstand frén laddningarna for

att undersdka hur trycken varierar i det akustiska fallet.
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1,46 2,320 <793 1.294 .2420 7157
1.48 2.389 .828 1.3C7 .5360 .7083
1.50 2.455 .862 1.320 .92568 L7011
1.52 2.529 L8556 1.334 L0232 ,6%4
1.524 2.620 .530 1.347 L9164 .C8TA
1.58 2.673 L5954 1.361 .0037 L6eng:
1.58 2,746 .998 1.374 .9G026 6746
1,60 T 2.820 .032 1.3%88 .85352 L5484
1.62 2.825 2.055 1.402 - 8377 L6625
i 1.64 2.371 2.099 1.416 L8799 6543
@ﬁ 1.66 3,043 2.13%2 1,430 .8720 h512
: 1.6¢ 2.126 2.165 1.444 8620 6458
1.7C 3,205 2.198 © 1,458 L8557 L6205
1,72 3,235 2,230 1.475 BT 6355
1,74 2,366 2,263 1.487 8383 ..6205
i.76 3.447 2.295 1.502 L8302 L8257
1.78 3.530 2.327 1.517 .8215 6210
1.8C 3.613 2.359 1.532 8127 6165
1.82 3.69% 2.%01 1.547 L8023 L6124
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1,88 50357 2.4485 1.592 L7755 L5595
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1.G4 b e 2.5977 1.6£39 .741858 L5880
1.95 4.515% 2,607 i.3888 L7395 L9840
1.93 LT 2,637 1,677 L7502 <5805

Fig. 16. St&ttabeller /2/.



.2,00 4.500 867 1.688 . 7269 5773
2.02 4.594 2.656 1.704 L7115 .5740
2.04 4.659 2.725 1.720 .7022 .5707
2.06 4.784 2.755 1.757 .6928 .5675
2.08 4.881 2.783 1.754 .6835 .5543
.2.10 4.978 2.812 1.770 L6742 .5613
2.12 5.077 2.840 1.787 6649 .5583
2.14 5.176 2.858 1.805 6557 .5554
2.16 5.277 2.896 1.822 L6464 .5525
. 2.18 5.378 2.924 1.839 6373 .5498
. 2.20 5.480 2.951 1.857 .6281 L5471
Q{w 2.22 5.583 o78 1.875 6191 <5444
] 2.24 5.687 3.005 1.892 .6100 .5418
‘ 2.26 5.792 3.032 1.91C .6011 .5393
2.28 5.898 3.058 1.929 .5921 .5368
g L2570 6.C05 3.085 1.947 .5833 5344
: 2.32 6.113 3.110 1.965 .5745 <5321
2.34 6.222 3.1%5 1.984 .5658 .5297
2.36 6.331 3.162 2.002 .5572 .527%
2.38 §.442 3.187 2.021 .54384 .5253
2.40° 5.55% 3.212 2.040 <5401 L5231
2,42 6.655 3.2% 2.059 .5317 .5210
© 2.44 6.779 3.261 2.079 L5234 .2169
2.46 6.834 3.285 2.098 5152 .5169
2,48 7.0G9 3.310 2.118 .5071 L5149
2.50 7.125 3.3%3 2.138 .4950 .5130
2.66 7.720 3.449 2.2%8 L4601 .5C39
2.70 3.578 5.559 2.34 L4236 L4956,
- 2.80 8.950 3664 2.451 .2895 .4382
. 2.90 9.645 3.763 2.583 <3577 4814
& 3.C0 10.33 3.857 2.679° 3283 4752
3,10 11.05 3.947 2.799 .5012 4695
3,20 11.78" 4.031 2.922 .2762 L4643
5.26 i2.54 4.112 3.043 «2523 4596
o 3.40 13.32 4.188 3.180 .2322 .4552
ﬁg. 3.50 14.13 4.26% 3.315 .2129 L4512
3.60 14.95 1.35C 3.454 <1952 4474
5.70 15,80 4.395 3.596 .1792 <4459
.80 16,63 4.457 3.74% L1645 - 4407
' 5.20 i7.58 4.516 5.893 «1510 ~4377
1.00 18.50 4.571 4.047 1338 L4350
4.%50 19.45 4.624 4,205 ° 1276 L4324
4.20 3.4 £.675 4,367 <1173 L4299
4.30 29 41 4.723 4.552 .10°u' 4277
4.40 22,42 £.768 4.702 .5948- .4255
4.59 23,45 4.812 4.875 L9170-1 L4236
4.60 24,52 4.853 5.052 .8459-1 4217
J7C 25.€1 4.8%% 5.233 L7509-1 L4199
§ea0 26.74 4£.930 5.518 CI214-9 L4183
420 27.85 4.984 5.6C7 HATO- 4167
6. Sto&ttabeller /2/..

. Fig.
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RAX KOMPRESSIONSSTC

1

T MED v = 1.40

M, o/, 9/9, /T, p./?,, M
5.00 23.00 5,000 5.800 6172-1 L4152
5.10 30,18 5.0%3 5.997 .5715-1 L4138
5.20 31.38 5.064 6.197 .5297-1 .4125
5.30 322,61 5.093 6.401 «4913-1 4113
5.40 33,85 5.122 6.610 L 4560-1 L4101
5,50 35.13 5.149 6.822 L4236-1 - L4090
5.60 36,42 5.175 7.038 .393%8-1 L4079
5.70 37.74 5,200 7.258 c3664-1 .4069
5.80 39.08 5.224 7.481 .3412-1 L4059
5.90 40.45 5.246 7.709 .3180-1 . 4050
6.00 41.83 5.268 7.941 .2965-1" .4042
6.10 4%.25 5.289 8.176 .2767-1 . 4033
6.20 44,68 5.309 8.415 .2584~1 . 4025
6.%0 46.44 5.329 " 8.658 .2416-1 L4018
6.40 47.62 5.347 8.905 . .2259-1 L4011
6.50 49.13 5.365 9.156 «2115-~1 . 4004
6.60 50.65 5.382 9.411 .1981-1 <3597
6.70 52,21 5.399 9.670 .1857-1 «3991
6.80 53.78 5.415 9.933 <1741-1 .3985
6.50 55.38 5.430 10.20 L6341 .3979
7.C0 57.00 5.444 10.47 »1535-1 L3274
7.10 58.65 5.459 10.74 1443-1 .3958
7.20 50.3%1 5.472 17.02 13571 .3963
7.30 62.01 5.485 11.30 12771 .3958
7.40 63.72 5.498 11.59 .1202-9 - .395¢4
7.50C 65.46 5.510 "11.88 v1133-1 .3949
7.60 67.22 5.522 12.17 .1068-1 3545
7.70 £9.01 5.533 12.47 .100R3-1 .3941
7.80 70.81 5.544 12.77 .9510-2  .3937
7.90 72.65 5.555 13.08 .8982-2  .3933
8.00 74.50 . 5.565 13.39 .84388-2.  ,3929
8,20 78.28 5.585 ° 14.02 .7592-2  .3922
8.40 82.15 5.60% 14.66 68056-2 3915
8.60 86.12 5.620 15.3%2 ,61%4-2  ,3909
560 50.18 5.636 16.00 .5504-2 3903
9:.00 G4i.33 5.651 16.69 AG54-2 .3898
9,20 98.58 5.665 17.40 LAL85-2 L3893
9,40 102.9 5.679 18.12 LA061-2 L3808
9.60 i07.4 5.691 18.86 .3653-2 3884
9,80 111.9 5.70% 19.62 3346-2 L3880

10.00 116.9 5.714 20,39 .3045-2 3876
1C0.00 1167+1 5.997 1945 - «3593-7 L3781

[¢0)

- Fig.

|6'

Ststtabel ler /2/
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Fig. 22. Hojden av machreflexionen (hm) pad ett avstand (d) fran nol lpunkten
i markplanet, uttryckt i laddningshdjd (h) och minimum-avstandet (d,)
f§r. bildande av machreflexion /4/.
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Fig. 25. ﬁkningen i ljudtrycksvégens maximaltryck som funktion av antalet

lika stora laddningar i en laddningsrad som avfyras momentant /1/.
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s — 2 owm

Fig. 26. Data &ver matavstand vid teoretisk best&mning av Svertryck

frén tvd |ika sprangladdningar.
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T i S IR A TR RS Sy ovall RS I
g m m mb o o mb
100 | 2.15 | 1530 | 2.530 | 1.52 |60 .78 3.488 | 2488
100 2 4.3] 325 | 1.325¢01.13 |75 117 .43]1 43|
100 5 |10.77 99 | 1.099 ] 1.04 |85 .05 l.120 120
100 10 |21.54 4| 1.041 | 1.017 | 86 .02 |.047 47
Fig. 27. Resultat av &vertrycket PS i machreflexionen, machreflexionens

machtal M_ och ursprungliga vagens Svertryck Pi déd utgangsvérdena

29.

ar resultat frdn singelladdningar bestdende av TNT-klot h&mtade fran

referens /9/.

hér lika med atmosfarstrycket PO).
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Fig. 28. Stdtvdgen frén ett 100 grams TNT-klot inprickat 1 en kurva &ver

infallsvinkelns grénsvédrde som funktion av dvertrycket i den

infal lande stdtvagen.
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Fig. 29.

Overtrycket, mitt utefter mittnormalen till sammanbindnings|injen

mellan tvd laddningar (2 st 100 grams pressade TNT—hoT) avsténd

mel lan laddningarna &r en meter.

berdknade varden

O:
A = experimentel la varden

heldragen linje representerar experimentella varden.

(avstandet d &r reducerat m.a.p. en laddning med laddnings-

vikten Q=0.1 kg).



M Stétvégens |Géngtid (m)|Pos. varaktighet
hast. m/s M Ms

I.>52 516 1900 800

l.13 384 2600 1250

.05 357 2800 1810

.00 340 2900 2190

Fig. 30. F&érhdllandet mellan géngtiden for | m och mofsvarande vags

positiva varaktighet.

P;_z: 1530 wh

P;' = 325 mb

motovland ;. Awa ‘ wataveiZnol @ 2w v‘
P - gﬁmb F-)

t LY Pi = 4) wh P‘1

Pree—— [ — o m —

. mg«":nvﬂawd: 5w wmedavstiuel: 10w

Fig. 3l. Principskiss p& hurtryck-tidfdrioppet i sammanbindnings-
linjens f&rléngning bdr bli vid detonation av tvad TNT-klot

pd 100 gram. (Avstdnd mellan laddningarna &r | m).
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Fig. 32. Fdrsdksuppstéllning for m&tning av samverkan mel lan

stdétvégor frén tvé |ika detonerande laddningar.
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Kalibreringskurva for LC-13 nr 520
9587 pC/bar
1992 pF

0 ps

Laddningssensivitet:
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Stigtid:
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Fig. 33b.

Kalibreringskurva fér LC-13'nr 315
7585 pC/bar.
1790 pF
STigTiq: 10 fs

Laddningssensivitet:

Kapacitans:
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Resultat vinkelr&tt sammanbindningslinjen
1
vikt R d T P P
+ + +
1/3 avldst korr.
g m m/ kg Fs mb mb
(100 1.0 . 86 .85 120 2670 2630)%
[00 l. 0.86 .85 1020 3060 3210
100 2.0 .93 4.16 1400 627 613
100 5.0 4.97 10.71 2430 147 144
100 5.0 .97 10.71 2380 142 138
100 10.0 .98 21.50 2700 53 53
100 10.00 .98 21.50 3120 53 53
Resulfaf i sammanbindningslinjens forléngning
vikt R r ! + P P
+ + +
avlégst korr.
g m m/kg"l/3 m ps mb mb
100 1.0 2.15 2.0 870 | 640 1560
100 [.0 2.15 2.0 720 1440 1490
100~ 2.0 4.3 2.0 1300 405 345
100 5.0 10.77 1770 100 93
100 5.0, 10.77 | 860 100 93
100 10.0 21.54 2.7 1970 4| 37
100 10.0 21.54 2.7 2120 4] 37
Fig. 35. Resultat av m&tningar pd luftstétvagor frén tvd lika laddningar

¥ 5rdet missvisande da givaren ej var exakt placerad pa mitt-
normalen Till sammanbindningslinjen mellan

100 g TNT-klot.

laddningarna.

36.



20}

10

Prow (Wiladd)

P Cewladdn) - L

A _;_3: A

1o So ‘ 100

Fig. 36. Forhé&llandet mellan Svertrycken frén tvé laddningar och

en laddning som funktion av vinkelr&ta avstandet fran

sammanbindningslinjen.
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Fig. 37. Specifika varaktigheten ‘Z;, f&r resultat vinkelrétt samman-
bindningslinjen, som funktion av reducerade avstandet fran
sammanbindningslinjen til! m&tpunkten.

A och heldragen kurva experimentella vérden.
(avstdndet reducerat m.a.p. en laddning med laddningsvikten Q=0.1 kg).
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38. Overtrycket P, 1&8ngs sammanbindningslinjens f&rldngning.
Heldragen kurva &vertrycket fran en laddning enligt Granstrém /8/.

(avstdndet &r reducerat m.a.p. en laddning med laddningsvikten Q=0.1 kg)
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Fig. 39. Specifika varaktigheten ﬁ?l, fér resultat i sammanbindnings-
linjens f6rl$ngning, som funkfion av reducerade avstandet.
Heldragen kurva enligt Granstrdm (fig. 18) /8/.
(avstédndet &r reducerat m.a.p. en laddning med laddningsvikten

Q
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Fig. 40.

Stétvagsfrontens hastighet som funktion av m&tavstanden.

(utvérderat med hjélp av sto&ttabeller).
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