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Sammanfattning

Laddningar av 39 olika spréngédmnen har detonerats nedsénkta i vatten.
Tryck-tidférioppet i vattnet som omger spréngdmnet har registrerats
med piezoelektrisk tryckmétare. Ur dessa registreringar har maximal-
trycket, impulst&theten och stdtvagsenergin i vattenstdtvdgen samt

energin i gasklotet (bubbelpulsenergin) utvérderats.

Rapporten redovisar en metod att ur mdtvérdena gbra en absolut be-
stémning av det mekaniskt utr&ttade arbetet och explosionsvérmet.
Undervattensskjutning ger dérmed mdjlighet till kontroll av olika
ingrediensers deltagande i explosionsreaktionen, t.ex. vid formulering

av nya sprdangdmneskompositioner.

De undersdkta spréngdmnena omfattar |0 dynamit- och nitroglycerin-
sprangdmnen frén olika tillverkare, 13 vattengelsprangdmnen, 10 pulver-
formiga ammoniumnitratspréngémnen innehdllande aluminium och 6 militara

och civila hdgbrisanta spréngédmnen.
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l. Inledning

N&r en sprangladdning pé ca 0.5 kg detonerar p& ca 2.5 meters vattendjup
Gverfdrs hela laddningen pd ndgot tiotal mikrosekunder till en gas med
mycket hogt tryck och hdg temperatur. Detta gasklot expanderar mot det
omgivande vattnet och en stdtvdg bildas i vattnet som inom ca 100 ps har
férlorat kontakten med gasklotet. D& den sfériska stdtvdgen efter c:a
500 ps nar vattenytan &r dess maximaltryck c:a 140 bar och gasklotets
radie c:a 0.2 m (TNT). Gasklotet fortsatter emellertid att utritta
arbete mot det omgivande vattentrycket tills klotet efter ca 90 milli-
sekunder nar ett maximum, varefter det vander och trycks ihop igen till
eft minimum f&r att 3ter expandera etc. Genom att mita tryck-tidfér-
loppet i vattnet, t.ex. 2 m fran laddningen, kan maximaltrycket,
impulsen och energin i stdtvégen ber&dknas. Dessutom f&r man tiden for
gasklotets férsta hela svangning (fdrsta bubbelpulsperioden) som tiden
mellan primarstdtvédgen och den stdtv8g som sénds ut vid gasklotets
férsta minimum. Bubbelpulsenergien som definieras som det arbete som
sprénggaserna utrdttat for att expandera gasklotet till sitt f&rsta
maximum mot det hydrostatiska tryck som finns p& laddningsdjupet kan

sedan berdknas ur bubbelpulsperioden /1/.
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avsténd mellan laddning och tryckmdtare

laddningens djup under vattenytan

atmosféarens statiska luftfryck

sprangamnets laddningsdensitet

sprangdmnets Iaddningsvikfl)

maximaltrycket i vattenstdtvdgen pd avsténdet R frén laddningen

Tidskonstanten " " no " (den tid
det tar for trycket i vattenst&tvagen pd avstandet R frén laddningen at-

falta till Pm/e)d.v.s. till 37% av maximaltrycket)

impulstétheten i vattenstdtvdgen pd avstandet R fran laddningen
(integrerad till g.7 @)

reducerat maximaltryck = P -R/wl/3

reducerad impulstathet = I-R/W2/3

energien i vattenstétvdgen per vikftsenhet spréngdmne pd avsténdet

R fran laddningen

tiden f&r gasklotets foérsta period (bubbelpulsperioden)
gasklotsenergien (bubbelpulsenergin) per viktsenhetf

sprangamne (det arbete som sprénggaserna utr&dtftat mot det omgivande
vattentrycket f&r att expandera gasklotet till sitt maximum)
termokemiskt berdknat explosionsvérme per viktsenhet hos sprangdmnet
gasvolym per viktsenhet hos sprangédmnet vid NTP )
viktstyrka hos spréngdmnet (relativt LFBxdynamit) =
dér Qg = 5.0 Mi/kg och V = 0.850 m>/kg ndr Q mats
MJ/kg och V9 i m3/kg

den teoretiskt maximala mekaniska verkningsgraden foér sprédngémnet

v
19
H4
o 6 Vg0

29,
6 Q
i

vid isentrop expansion Till sluttrycket '0.04 bar'

faktor f&r att extrapolera den vid fryckmdtaren métta stétvégsenergien,
&g till stétvagsenergi vid Iaddningenﬂ}:eS

FeS+eB = det mekaniska arbete som spréngdmnet utrattat vid under-
vattensskjutning

Fes*°

n

detonationstryck

= explosionsvérme berdknat ur undervattensskjutningsdata

I/ inkluderar vikten av sprédngkapselns och primerns laddning



3. Férsdksutrustning och mé&tteknik samt utvdrdering

Huvuddelen av férsdken utférdes pd den fdrstksplats vid Vinterviken i
Stockholm som finns beskriven i fig | som visar arrangemanget i eft snitt
vinkelrgtt mot kajkanten. Blockdiagrammet i fig 2 visar principen for
matutrustningen. D& behov fanns att skjuta stdrre laddningar &n de ca

0.5 kg man maximalt kunde ha pd denna férsdksplats utférdes ndgra métningar
med storre laddningsvikter vid Dyno Industriers skjutstation i Engene ndgra

mil sydvdst om Oslo /2/ som till&ter laddningar pd Gver 10 kg.

Dessa skott utfordes pd ett djup av 10.0 m med tryckmétare pd 5.1 m (pos |)
och 30.3 m (pos 2) fran laddningen. M&tufrustningen var i princip densamma
som i fig 2. En utfdrligare beskrivning av férsdksplats. —och mdtutrustning
vid stationen i Vinterviken samt redogdrelse f6r hur maxtryck, impuls, stot-
vdgsenergi och bubbelpulsenergi berdknats finns i /I1/. Bubbelpulsenergin
berdknades i Engene ur formeln (3.1) nedan som &r av samma form som formel
(4.14) 1 /1/.

Y/
__ 1.63°10 — P
eg = T ——w— l_\/x 0.572 Tg | (3.1)

dar laddningsvikfen i kg

W:
TB= férsta bubbelpulsperioden i sek

eg” bubbelpulsenergien i MJ/kg

Vid férsdken i Engene méttes detonationshastigheten hos sprangédmnet i
varje skott med en elektronisk tidintervallmétare. )

4. Spréngladdningar och imitiering

Spréngladdningar och initiering finns beskriven i fig. 3.

Vid beredning av ANFO-Al blandades Prillit med blandningen

81.6 AN-Prills/18.4 Al i s&dana proportioner att den dnskade aluminium-

29 HZO och AIZOS'
Blandningen 80.1 AN/I1.7 FO/18.2 Al hade dock negativ syreblanas (-6%) till

COZ’ HZO och A|203' 95 Startex/5 Al och 90 spréngdeg/|0 Al bereddes genom

att aluminiumpulvret knddades in i spréngdmnet fdr hand tills en homogen

halten erhdlls. Dessa blandningar hade syrebalans till CO

blandning erhdlls.



. De aluminiumpulver som anv&ndes var standardkvalitéer tillverkade av
Karl|fors Bruk. Fig 4 visar kornstorleksfordelningen hos de atomiserade
kval itéerna (sfériska eller oregelbundet formade korn). Dessutom anvandes
T5000 en'sTampad’kvaIiTé som hade flingformade korn med en tjocklek p3

ca 100 p. Tackytan pd vatten var ca 6000 cmz/g.
Spréngémnena packades utan emballage (patronpapper eller plastfolie)

i erlenmeyerkolvarna.

5. Spréngdmnenas explosionsvdrmen Q, gasvolymer V_och vikfstyrkor s
I

Reaktionsprodukternas sammansdttning for de sprangdmnen av C-H-N-O-M-typ
(M = metall) d&r sammans&ttningen var k&nd och som hade en syrebalans mer

positiv &n -6% till COZ’ H.O och de metalloxider som bildas ber&knades enligt

2
f81 jande antaganden.

l. Forbrédnn all metall (M) till de mest exoterma metal loxider som

kan bildas.

2. Bilda sedan sa mycket HZO(g) som syret récker till.

L&t eventuel !t 8verblivet vate vara H,-
3. L&t eventeul It &verblivet syre bilda COZ'
4. Lat eventuellt Sverblivet kol bli grafit.
5. L&t evenfuel It overblivet syre bli 0,.

6. Om natriumnitrat ingdr i spréngdmnet, |&t NaZCO3 bildas i reak-

3—* NaZO + N2 + 2.502 fol jt av

dsr koldiexiden tas fran sprénggaserna.

tionsprodukterna genom 2NaNO

NaZO + 002-—*Na2CO3

Ur den enligt ovanstdende principer berdknade sammansdttningen hos reak-
tionsprodukterna bestédmdes sedan explosionsvdarmet Q vid konstant volym och
gasvolymen Vg vid NTP med hj&lp av termokemiska tabellere Explosions=—
vdrmet kan e best&mmas tillférlitligt med ovan beskrivna metod om syre-
balansen &r mer negativ &n ca -10%. For dessa sprangédmnen har anvédnds defona-
tionskalorimetervédrden pa Q /3/ varur V9 sedan uppskattats. | de fall
sammansattningen ej varit kdnd &r det angivna explosionsvdrmet och gas-

volymen givna av fabrikanten.

Anledningen till att ANFO-Al 10% (T5000) f&tt ett |&gre varde pa Q
(5.27 MJ/kg) &n de &vriga ANFO-Al 10% (5.47 MJ/kg) &r att aluminiumkvalitén
T5000 endast innehd!| 93% fritt aluminium.

Eftersom spriéngdmnena sk&ts utan emballage (patronpapper eller plastfolie)
ir de berdknade explosionsenergierna Q berdknade pé det '"nakna" spréang-

dmnet utan embal lage.



5.

Ur explosionsvdrmet Q och gasvolymen Vg har ocksd viktstyrkan s relam tivt

LFB-=dynamit berdknats

5 o 1 ‘9 (5.1
=2 — 5.1 D
°"% 5.00 & 0.850
dér Q skall anges i MJ/kg och Vg i m3/kg.
6. Kommentar till mé&tvdrdena
a. Maximaltrycksvarden

Maximaltrycket i vattenstdtvagen regleras framst av frycknixoén i

reaktionsprodukterna i och n&rmast bakom detonationszonen. Et—% hoégt
tryck i detonationsvédgen som sedan faller snabbt kan dock ge e~t+ l&gre
maximaltryck i vattenstdtvagen vid tryckmétarens position &rm ett
l&gre tryck med ett mindre brant tryckfall. Vid jémfdrelse me | lan'

ol ika sprangdmnen anvénds |ampligen det reducerade maximaltryc ket Pm
som i praktiken kan betraktas som oberoende av den reducerade radien

~%73 om denna ej varierar mer &n ca 20%.
W

b. Stoétvagsenergivérden
Stétvagsenergien i vattenstdtvédgen kan betraktas som det tfryck<volym-
arbete som spr#énggaserna uttvattat under sin expansion frdn ur-sprungs-
volymen VO Till volymen V dar V/VO<$ [.5-3. Vid en laddnings\w ikfbpé
ca 0.5 kg tar denna expansion ca 5 mikrosekunder f6r sprangdmm ena med

de hdgsta detonationstrycken medan motsvarande tid for de ldgs+ta deto-

nationstrycken kan &ka till ca 100 mikrosekunder. Under st&ft\r3dgens
géng fré&n laddning till tryckmitare &vergdr en del av stdétvdgesns energi
till termisk energi i n&romrddet runt laddningen. Denna forlust &kar

med Skande detonationstryck.

N&r maximaltrycket i vattenstétvdgen under dess géng fran lad dningen
och utdt sjunkit till ndgot hundratal bar blir férlusterna sm&, varfor
stétvégsenergin endast sjunker nagra procent nar den reducerade radien

/3

—ng—-ékar fran ca 2.5 m/kg (férsdksplats Vinterviken) til | ca
W .
25 m/kgl/3 (pos 2, forsdksplats Engene).

c Impulstéthetsvarden

Impulstdtheten i vattenstdtvégen dterspeglar |iksom stétvagsenergien
trycktidférlioppet i reaktionsprodukterna under de férsta ca 5-100
mikrosekunderna. Andringar i trycktidférloppet ndrmast efter- detona-
tionszonen &terspeglas huvudsakligen i maxtrycket och stdtvégsenergien
medan skillnader i trycktidférloppet ndgot léngre bakom detomations-

zonen mer visar sig. som . &ndringar i impulstdtheften i vattenstot-



vagen. Vid jémfdrelse mellan olika spréngé&mnen anvdndes |&mpligen

den reducerade impulstatheten i, som i praktiken kan betraktas som

oberoende av den reducerade radien

ca 20%.

om denna ej varierar mer &n

R
B

d. Bubbelpulsenergivérden
Bubbelpulsenergien kan ses som spranggasernas tryckvolymarbete fran
V/Vo?‘ .5=3 till slutvolymen nér gasklotet ndtt sin maximala radie
dar V/VO &= 25000 och trycket i sprédnggasernas &r ca 0.04 atmosfar om

laddningsdjupet h &r 2.5 m,

Bubbelpulsenergivérden frén Vinterviken och Engene kan anses vara
direkt jémfdrbara. Stétvagsenergivdrden fran Engene position |

(R = 15.1 m) ligger ett par procent l&dgre &n de médtta i Vinterviken
beroende pd den stdrre reducerade radien. Reducerade impulstathets-
vérden och reducerade maxtrycksvarden fran Engene med laddningar typ ClI
(10 kg) ger négra procent hdgre varden dn mdtningar i Vinterviken be-
roende p& den stora skillnaden i reducerad radie. Laddningar av typ C2
i Engene (& 2 kg) ger dock en reducerat radie som &r sa skild frén

den i Vinterviken att en j&mfbrelse blir vansklig.

7. Bestamning av mekaniskt utrdttat arbete A vid undervattensskjutning

samt darur berdknad explosionsenergi Qo

Den kemiska energi Q (explosionsvarmet) som frigdres i spréngédmnet fdrdelas
till vattenstétvdgsenergi, energi for att expandera gasklotet till sitt

maximum (bubbelpulsenergi) och termisk restenergi i gasklotet vid dess maximum.

Den energi vi kan mdta &r stoétvagsenergien 8 vid tryckmdtaren pd avsténdet

R fran laddningen samt bubbelpuisenergien e En del av stdtvdgens energi

B’ v _
har emellertid Sverfdrts till termisk energi i vattnet vid stétvdgens géng
fré&n laddning till tryckm&tare. Om vi skriver denna termiska energi som
es(p-l) blir stétvégens energi vid laddningen Feg dar F ar en faktor med ett

vérde ndra 2 pd de avst&nd‘Risom anvdnds vid denna undersdkning.

Om den termiska restenergien i gasen vid gasklotets férsta maximum betecknas

med q fas da:
Q = peg * eg + q (7.1)
Den till vattnet Overfdrda mekaniska energien A blir:

A = )Jés + eB (7.2)



Detta arbete &r det tryckvolymarbete som sprdnggaserna utr&ttat under
sin expansion frén laddningsvolymen Vo = |/f till slutvolymen V nar
gasklotet ndtt sitt fdrsta maximum (d&r trycket i sprénggaserna &r ca
0.04 atm). Arbetet A kan ocksd skrivas:

Vv
A = /{ P(v)dv (7.3)
)
o
Ur (7.1) och (7.2) fas
Q = A+ g (7.4)
Om den mekaniska verkningsgraden "] definieras som g-fés
enligt (7.4)
0 =,’3z (7.5)

som enligt (8.2) kan skrivas
Q = s 7 | (7.6)
For att explosionsvdrmet Q ska!l kunna best&mmas ur de uppmdtta

storheterna &g och eg maste vi alltsa &ven kénna u ochf.

W. Fickett (privat kommunikation) har ber&knat den mekaniska verknings-
graden N som funktion av sluttrycket p i sprénggaserna vid isentrop
expansion f&r ndgra spréngdmnen (se fig. |5) med hj&élp av en tillstands-

ekvation av typ LJdefér spranggaserna.
Genom att ansatta
= a V _+b+( -d)/V (7.7)
N=a g CJO g

for 7 vid ett givet sluttryck p och anpassa konstantena a, b, ¢ och d
till de fyra fall som Fickett berdknat (fig 15) kan man f& ett anlytiskt
uttryck for h’(vid ett givet sluttryck) som funktion av laddnings-
densiteten J9 och gasvolymen Vg vid NTP.

Vid sluttrycket p=0,04 bar som approximativt gé&ller fér undervattens-

skjutning pd djupet 2.5 m fas

r? = 0.237 V9+(O.O|7'IO—B.P"-O.OS)/VQ )+ 0.83] (7.8)

gasvolymen vid NTP r;3/5§J

laddningsdensiteten (packningsgraden)l‘hg/mfj

<<
1

\b

n = den mekaniska verkningsgraden vid expansion till
0.04 bar.

*JLennard-Jones-Devonshire /177,
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De med formel (7.9) och (7.10) berdknade vérdena pa F varierar mellan
2.143 (Hexotol 60/40) och 2.010 (Prillit).

Det med hjélp av formlerna E7.2);(7.6);(7.7),(7.85 och (7.9) ber&knade
mekaniskt utrattade arbetet A och explosionsvdrmet Q som vi betecknar med

Qe bilir da

A= (20 P 07107 /8oy s eB (8.11)

(2 +~_j°'D2 /8)eS+eB
Q. = (8.12)

®  0.237 Vg+(O.O|7'IO_Bv/>-O.03/V9»O.831

A = det mekaniskt utrédttade arbetet vid undervattensskjutning
Qe = det ur undervattensskjutningsdata ber&knade explosionsvdrmet
£ = laddningsdensiteten _}g/mfj
D = detonationshastigheten [m/s]
dar &g = stotvagsenergien vid tryckm&taren
eg = bubbelpulsenergien
\Vg = den uppskattade gasvolymen vid NTP [—-/kg
\
8. Presentation av mdtvérdena 'samt uppskattade fel
Data for varje enskilt skott finns presenterade i tabell |, 2, 3, 4 och

5. Medelvdrden fbr varje spréngdmne samt uppgifter om angivna explosions-—
vdrmen och gasvclymer och dérur beré&knad viktstyrka finns-i tabell 6, 7,
8, 9 och 10. | dessa tabeller finns ocksa eg * g och e eB/Q samt
mekaniskt utrdttat arbete A vid undervattensskjutning samt d&rur berdknat

explosionsvédrme Qe'

| fig 5, 6, 7 och 8 presenteras den reducerade impulsté&theten i och det
reducerade maxtrycket Pm i stapeldiagram-form. Bubbelpulsenergien eg

stétvdgsenergien e och explosionsenergien Q presenteras i

5’ 578
stapeldiagramform i fig 9, 10, Il och 12.
pecre

Fig. 13 och 14 visar eS+eB respektive Qe = ———?r-— som funktion av Q.

| fig. |15 visas den av W. Fickett ber&knade mekan i ska verkningsgraden

fér ndgra spréngédmnen.

Den minsta avvikelse i m&tvdrdena som kan uppskattas vara sdkert signifikan

vid enskilda skott &r for

. Maxtrycksvarden ca 2.5%
2. Impulst&thetsvérden " 2.5%
3. Stétvdgsenergivérden " 2.5%

4. Bubbelpulsenergivarden " 1.5%



9. Nédgra kommentarer till de olika spréngémnenas prestanda.

| fig. 14 kan man urskilja nagra spréngémnen som |igger signifikant vid

sidan av linjen Qe/Q = ].00.

Prillitens laga Qe/Q-vérde (0.93) kan bero p& att AN-FO fdrhal landet
legat ndgot vid sidan av syrebalans p.g.a ol jesegregation vid lagringen
eller avvikelse fr&n det korrekta blandningsférhallandet vid tillverk-
ningen. En laboratorieblandad produkf{94.57 AN-prills/5.43 Dieselol ja)
gav ett Qe/Q—vérde pd 0.97 (ej redovisad i denna undersdkning). Orsaken
till att samtliga dynamiter utom Mitex |igger ndgot under Qe/Q = 1.00
&r oklar. Att Dynamex B som initierats med spréngkapsel enbart, fatt
ett sd lagt Qe/Q—vérde som 0.90 kan eventuel |t forklaras av den hdga

laddningsdensiteten (1560 kg/m>).

En s& hdg laddningsdensitet innebdr att antalet fina luftbubblor som
bidrar till ké&nsliggdring av sprdngdmnet kan ha varit foér |itet for att
spréngdmnet skall reagera fullsténdigt ndr det efter initiering med sprang
kapsel nr 8 detonerar med 18g detonationshastighet. Detta kan ocksd vara
férklaringen till att inblandning av patronpapper i sprédngkapselini-
tierat Dynamex B gav en obetydlig hdjding av Qg (fran 4.08 MJ/kg till

4.16 MJ/kg réaknat per viktsenhet '"naket" spréngémne) jamfdort med den

héjning man kan foérvdnta sig om papperet f&rbrénns.

Guritens laga véarde pa Q. kan ténkas bero pd att den i guritens reak-
tionsprodukter ingdende fasta kiselguren (SLOZ) ej hunnit komma i
termodynamisk jamvikt med de gasformiga reaktionsprodukterna innan

sprénggaserna slutat utratta arbete.

Den tid det tar fér en Sjozvparfikel med diametern O.1 mm t.ex. att avge
90% av sin termiska Sverskottsenergi till en omgivning som hdlls vid en
konstant |&gre temperatur kan berdknas till ca 5 ms. De f&rhdllande

som rader i ett spréng&mne med en under expansionen fallande ftemperatur
hos omgivningen (sprédnggaserna) gor att denna tid blir avsevédrt langre

dn 5 ms. Tiden for gasklotet att expandera till atmosf&rstryck kan for
de aktuella forsdksférhal landena uppskattas till ca 10 ms. Bubblans
expansion forts&tter sedan ytterligare ca 160 ms innan bubblan vénder och

implosionen borjar.

Om termisk energi fran fasta reaktionsprodukter t.ex. Tillfbres sprang-
gaserna under tiden 10-160 ms efter detonationen resulterar detta emeller-
tid huvudsakligen i en forh&éjd resttemperatur hos reaktionsprodukterna

efter avslutad expansion och 1&g mekanisk verkningsgrad. Den mekaniska



verkningsgraden q' som uppskattats med hjélp av formel (7.8) kan darfor

ha givit eft for hégt vérde pé N vilket ger ett for lagt Q, vérde.

Fér ANFO-Al 10% provades atomiserat aluminium (sfariska eller oregel-
bundet formade korn) av olika kornstorlekar (se fig. 4) samt T5000, en
kvalité med flingformade korn (diameter - tjockleksférhédllande ca 100/1).
Inverkan av Al-partiklarnas kornstorlek pd vérdena var ovantat liten.
Alla aluminiumkvalitéerna utom de tv& grdvsta Al5f och Al5g med en medel-
kornstorlek pd ca 0.45 respektive ca 0.60 mm synes ha f&rbréants sd gott
som fullsténdigt till AﬂéOBunder de ca 5 ms som star till forfogande vid
undervattensskjutning fér effektiv Sverféring av frigjord termisk energi

till mekaniskt arbete.

Anmarkningsvart &r de hdga stotvédgsenergivérden som sprangdmnen som t.ex.
ANFO-A| ger trots sina Idga detonationstryck. ANFO-AI 0% t.ex. med ett
detonationstryck mindre &n 40 kbar ger samma vdrde (ca 1.30 MJ/kg) som
Hexotol 60/40 med detonationstrycket ca 285 kbar. Det hdgsta vdrde som
noterats (1.47 MJ/kg) gav blandningen 80.1AN/1.7F0/18.2 Al.

Det ndgot laga Qe/Q-vérdeT p& Hydralit S40 férklaras troligen av att

det brénsle som ingdtt i form av kiseljérn ej forbrants fullstéandigt.

Att Reomit 3 och 4 givit nagot laga Qe-vérden kan tyda pd att laddnings-
densiteten <“9’;$ 1380 kg/mB) var ndgot fér hdg fér att ge kénsliggdrning

tillracklig for fullsténdig reaktion.

10. Slutkommentar.

Undervattensskjutning ger data som &r reproducerbara inom ett par procent
och som har s& smd absoluta fel att de kan anvéndas f&r absolutbestémning av
parametrar i den alstrade vattenstdtvdgen och gasklotet om apparaturen
kal ibreras ordentligt. Dessa data kan for det forsta anvandas for att
bedéma verkan av sprangémnen vid deras detonation under vaTTen,fér det
andra vid spridngdmnesutveckling som kontroll| av nya spréngdmnesbland-
ningars funktion och prestanda och fér det tredje som en metod for be-
stémning av prestanda vid applikationer dér spréngdmnet utréttar isen-
tropt tryckvolymarbete till relativt ldga sluttryck. Att berdkna t.ex.
det vid bergsprdngning maximalt mekaniskt utvinnbara arbefet A' ur det
mekaniskt utrdttade arbetet vid undervattensskjutning A = pegreg inne-
bar dock att man mdste kinna sprénggasernas fryckvolymarbete i tryckom-

rddet mellan sluttrycket vid bergspréngning (som &r av sforleksordningen



100 bar) och sluttrycket vid undervattensskjutning ( = 0.04 bar).
Om vi kallar detta arbete AA kan vi skriva
A' = A - AA (10.1)

Storleken av A Al(ca 10-35% av A) beror |iksom den mekaniska verknings-

graden Tl huvudsakligen pd laddningsdensiteten JD och gasvolymen Vg'

| denna rapport har AA inte uppskattats varfér A' ej kunnat berdknats

ur A enligt formel (10.1). Genom fortsatta experimentella och teoretiska
studier av sprdngsmnens prestanda och speciellt reaktionsprodukternas sam-
mansdttning och tillstédndssamband torde det dock vara mdjligt att kunna

berdkna A A med god noggrannhet.

Tills vidare kan verkan vid bergspréngning [8mpligen uppskattas genom

berdkning av den dimensionsl|dsa viktstyrkan s /17,10/.

_.5.9,1 ' (10.2).
6 0.6 V
o} go

Q. = 5.0 MJ/kg
o

Om 3
Vgo= 0.850 m~/kg

far vi viktstyrkan s relaterad till LFB-dynamit (s rel. LFB).

F6r bestdmning av explosionsvédrmet Q kan teoretiska eller experimentella
metoder anvdndas. Bland de experimentella metoderna ger undervattens-
skjutning médnga férdelar. T.ex.
. Spréngdmnet kan provas i samma m&ngder som det anvands i
praktiken och med ordentlig f&rdémning.
2. Sprédnggaserna expanderar |iksom vid fT.ex. bergsprangning huvud-
sakligen isentropt frdn laddningsvolymen.
3. Metoden ger god reproducerbarhet samtidigt som den efter kali-

brering medger absolutbestdmning av explosionsvarmet.

Férfattaren ber att f& framféra sitt tack till alla inom laboratoriet
som gjort denna undersdkning méjlig, speciellt till ing. L.-A Almgren
och fil.kand. Monica Masuda f&r deras hj&lp vid experimentens utfdrande
samt till dr. P.A. Persson, dr. N. Lundborg och fil.mag. A. Persson for
givande diskussioner eller réad.

Det bidrag i form av sprédngamnen och data om dessa som Nitro Nobel AB
och Granges Expressdynamit AB |&mnat har varit vérdeful |t f&r under-
sdkningen.

F6r den det av experimenten som utférdes vid skjutstationen i Engene ber
férfattaren att f& framfdra sitt tack till Dyno Industrier AB och speciel |t
dér till Siv.ing. 0. Alm.

Arbetet har utfdrts med ekonomiskt bidrag fran Styrelsen f&ér Teknisk
Utveckling, Atlas Copco AB och Nitro Nobel AB.
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Tabell 3. Data frédn enskilda skott. Skjutplats Vinterviken. (R = 2.00m, h = 2.50 m)
| ¥ - | T8 | Pm | Pm m ° | °
Skott | Spréngdmne Tmﬂaom:m O. kg tryck bar'm | baremsem
nr o tio sy | ™ | ke g | sek | bar | k6P | ke?® | miskg| wiskg
19 Gelamon 2 Dyn. 28% E2/p 1490 | 0.388 760 0.174 156 428 76.3 .12 12.15
25 Rikkihappo Dyn. 35% " 1490 | 0.383 764 0.170 159 438 79.6 .30 (2.04
26 " " 1490 | 0.389 764 0.171 157 430 78.4 .28 12.05
29 Norsk Gummidynamit " 500 | 0.392 764 0.170 163 445 72. 1 [.04 12.03
40 " " 500 § 0.392 764 0.171 167 456 69.8 [.06 ]2.03
27 Dyn. N-90 " 1520 § 0.392 764 0.171 161 440 73.6 .20 {2.03
28 " " 1520 0. 388 764 0.170 167 458 75.9 .25 2.02
45 Mitex " 1560 | 0.390 775 0.172 154 421 77.2 .13 12.106
46 " " 1560 § 0.388 775 0.172 |52 417 76.3 .13 j2.16
98 Dynal it " 1550 0.388 770 0.172 166 455 75.9 .32 2.13
99 " " 1500 | 0.387 770 0.172 | 66 456 74.9 .31 2.13
166 Dynamex B El/p 1570 | 0.411 765 0.176 159 428 73.1 .12 {2.13
32 " El/sprk 1560 0.406 765 0.183 128 346 712.2 0.8l 2.46
133 " " 570 | 0.408 765 0.183 128 346 74.2 0.82 |{2.45
162 " 6) " 1530 | 0.428 762 0.186 143 379 75.0 0.87 {2.44
156 Dynamex |V EI/p 1480 | 0.389 762 0.178 155 425 73.5 .09 ]2.32
130 " El/sprk 1480 | 0.385 765 0.186 133 366 75.6 0.91 2.80
131 " " 1460 | 0.390 765 0.185 131 359 76. | 0.90 |2.74
|34 Nabit " 920 | 0.248 765 0.153 123 392 70.9 0.86 {2.24
135 " " 910 | 0.247 765 0.152 19 380 70.6 0.85 12.20
136 Gurit " [010 | 0.386 765 0.163 134 368 52.8 0.66 .77
137 " " 1010 0.385 765 0.163 133 365 53.3 0.65 1.77

6)

0.428 kg
sprangamne
+0.0153 k¢
patronpap|
klippt ti
2 cmé stol
bitar.

~
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