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Sammanfattning

Ett aluminiserat ANFO-spréngdmne baserat pd prills (Prillit C) samt ett
ANFO-sprangdmne baserat pd ammoniumnitrat av typ K2Z (50 prills/50
kristallint) har detonerats som cylindriska laddningar nedsénkta i
vatten,dels med initiering av spréngkapselforstédrkare -dels med 150 g
sprangdeg. Tryck-tidfdrloppet i vattnet och detonationshastigheten i
olika zoner l&ngs .laddningen m&ttes. Det av 'spréngdmnet utrattade
mekaniska arbetet har ber&knats ur tryck-tidférlioppet i. vattnet.
Resultaten visar att f&r Prillit C-var spréngkapselfdrstédrkare tillrack-
l'ig initiering for att ge maximal energi.

For ANFO baserat pd K2Z gav fniTiering med sprdngkapselfdrstarkare en
markant reduktion i energi j&mf&ért med initiering med 150 g sprangdeg.
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l.

Inledning

Den unders&kning som beskrivs i denna rapport syftar till att
hjélpa Till att ge rikftlinjer f&r hur K2Z-baserad ANFO och
Prillit C skall initieras sa att de ger sin maximala energi vid

borrhdlsdiametrar i berg pa 40-50 mm.

Undersdkningen utfordes genom spréngning av sprangdmnesfyl|da
glasrdr med laddningsdiametern 75 mm och I&ngden 750 mm under

vatten.

For att kunna jémfdra olika initieringars inverkan registrerades
trycktidférloppet nédr laddningarna detonesrades pa 10 m vatten-

djup. Bubbelpulsenergin e, och st&tvagsenergien eq berdknades

ur registreringarna varengr det av sprangamnet utrdttade mekaniska
arbetet A sedan bestdmdes som A = preg * eB/Z/. For Priflit C

och K2Z-ANFO j&mfdrdes tvé olika initieringsalternativ, spréng-
kapsel forstérkare och 150 g sprédngdeg. Fo6r Prillit A provades

ett alternativ med axiell genomgdende pentylstubin och spréngkapsel-

forstarkare.



2. Symbollista

e energien 1 vattenstdtvagen per viktsenhet spréngdmne pa

: avsténdet R frén laddningen.
= avstand mellan laddning och tryckmétare.
= sprédngémnets Iaddningsvikfl/.
go = vattnets densitet.
c, = | judhastigheten i vattnet.
p(+) = trycktidférloppet i primédrstétvagen pa avstandet R fréan
laddningen.
@ = tidskonstanten i trycktidférloppet p(t) (den tid det tar

for trycket att falla frén sitt maxvérde till 0.37 ganger
maxvardet).

e = gasklotsenergien (bubbelpulsenergien) per viktsenhet sprang-
dmne (det arbete som spranggaserna utré&tftat mot det om-

givande vattentrycket for att expandera gasklotet till sitt

max imum) .

TB = tiden f6r gasklotets f&rsta period (bubbelpulsperioden).

= Megreg = det mekaniska arbete som sprangdmnet utrédttat vid

undervattensskjutning.

H = faktor f&r att extrapolera den vid tryckm&taren matta stotvags-
energien eq till stétvagsenergi vid laddningen F~es.

'Jo = sprangdmnets densitet.

D = sprangdmnets detonationshastighet.

|/ inkluderar vikten av sprangkapselns laddning och primerladdning



Presentation av f&rsdksresultaten

Resultaten presenteras i tabell |. Kolumnerna &r betecknade fran A

+ill J och kommenteras nedan.

A. Skottnummer

B. Spré&ngadmne

Laddningarna bestod av spré&ngdmne packat i glasrdr med I&ngden 750 mm
och diametern @y/¢i = 80/75 mm. Som gavlar anvédndes cirkuldra plexi-
glasskivor med tjockleken 10 mm (se fig |) som |immades pa med tva-

komponent epoxy | im.

C. Initiering

Tre olika initieringsalternativ forekom (se fig. 2). Y,
Alt. | (ps+sprkf). Spréngkapselfdrstarkare for Prillit (Nitro Nobel AB),
initierad av axiell genomgdende pentylstubin (10 g/m) + spféngkapsel nr 8.
Alt. 2 (sprkf). Spréngkapsel nr 8 + spréngkapselfdrstérkare for Prillit,

Alt. 3 (sprd 150 g). Spréngkapsel nr 8 + 150 g spréngdeg m/46 (Bofors).

D. Fysikaliskt tillstdnd (hos spréngémnet)

Alt. | (pr ) Spréngdmnet bestod hdr av t&tpackade okrossade prills med
aluminiumkorn déremel lan.
Alt. 2 (pr+kr). Sprédngdmnet bestod av en blandning av okrossade prills

och kristallint material.

E. Volymvikt

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

volymmatning.

F. Detonationshastighet

Detonationshastigheten i laddningen mdttes genom att tv& kontaktsonder
placerade utanpd laddningen korts|dts av detonationsvédgen. Tiden mellan
kortslutningarna méttes med en elektronisk tidintervalImédtare. Genom

att placera ut kontakterna pd olika delar av laddningen m&ttes detonations-—
hastigheten i endera av tre zoner (I, Il, I11) vid varje skott (se fig I).
Genom att skjuta 3 identiska laddningar kan d@ detonationshastigheterna

i de tre zonerna best&mmas.

G. Stétvagsenergi &g

Laddningarna héngdes under vattenytan p& 10 m djup med laddningens |&ngd-

axel parallellt med lodlinjen och med initieringspunkten nederst. Energien .

I/ Innehdller ca 4 g hdgbristant spréngémne



i vattenstétvdgen pd avstdndet 34.4 m och p& samma djup som laddningen
mattes genom att trycktidférioppet i vattenstdtvagen méttes och st&tvags-

energien &c beraknades ur /1,2/.

6.7¢
e. = 4ﬂ‘R2 2 ()
S WS)OCO p (t)dt
(o]

H. Bubbelpulsenergi e

B
Tidsintervallet mellan den primdra vattenstétvdg som alstrades av ladd-

ningens detonation och den som alstrades av gasklotets foérsta implosion
m&ttes. Ur denna tid T_. berdknades sedan bubbelpulsenergien g genom

B
/1,27
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l. Mekaniskt utrattat arbete A

Det av spridngsmnet mekaniskt utréttade -arbefet ber&knades ur /2/.

>
"

F~es+ ep (3)

2+ - (4)

8
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Laddningens geometri har i denna undersdkning avvikit mer frén den

=
i n

sfariska &n i /2/. Formel (3) och (4) ovan for berdkning av A kan
darfor ge ett ndgot felaktigt vérde absolut sett och bor darfér huvud-
sakligen‘anvéndas som en relativjémférelse mellan olika skott i denna

* undersdkning och i /3/.

4. AR

Det mekaniskt utrdttade arbetet A¥ uppnds vid fullgod initiering

(150 g sprangdeg) och kan ses som det maximala mekaniska arbete som

spréngdmnet kan utratta.

kvoten A/A¥ ger d& ett initieringsalternativs energi i f&rhdllande

till det som uppnds vid fullgod initiering.

¥ "

A" har berdknats som ett medelvdrde ur skott nr 286 och 287 samt ur 288

och 289. For Prillit A har A¥ = 3.95 MJ/kg fétts fran /3/.



Diskussion av resultaten

Resultaten som presenteras i tabell | (sid 8) visar att Prillit C
utvecklat ndstan samma mekaniska arbete vid initiering med spréngkapsel-
férstérkare som med 150 g spréngdeg. Detta pekar pd att spréngkapsel-
forstarkare ar tillrédcklig initiering for att ge maximal energi i

Prillit C.

ANFO baserat p& ammoniumnitrat av typ K2Z (50 prills/5Q kristallint,
KemaNord) visar en markant skillnad i utrédttat mekaniskt arbete A for

de tva provade initieringsalternativen. Det utrattade arbetet A vid
initiering med spréngkapselfdrstédrkare var hdr ca 8% l&gre (A/A* = 0.92)
an det vid initiering med 150 g sprdngdeg.

Vad betr&ffar detonationshastigheterna kan man se att Prillit C ini-
tierad med sprangkapselférstarkare redan i zon | ndtt en detonations-
hastighet (3.2 km/s) som |igger ndra den stationdra (3.5 km/s).

Samma f&rhdllande géller f&r K2Z-ANFO dér den station&dra detonations-
hastigheten dock var sd 1ag som ca 2.5 km/s. Denna hastighet ligger
markant l&gre &n den som uppmdtts foér det helt prillsbaserade ANFO-
spriangdmnet Prillit A (ca 3.2 km/s) vid samma laddningsdiameter och

férdémning /3/, /4/.

K2Z-ANFO initieras i motsats till Prillit A inte sédkert till detonation

av enbart spréngkapsel nr 8 /4/.

Sammanfattningsvis kan man sdga att for Prillit C synes sprdngkapsel-
férstéarkare vara tillrdcklig initiering medan K2Z-ANFO krdver en betyd-

ligt kraftigare initiering.

For Prillit A initierad med |50 g sprangdeg berdknades det mekan i skt
utrdttade arbetet till 3.95 MJ/kg /3/ medan K2Z-ANFO gav 3.83 MJ/kg.
Detta kan tyda pd att den stationéra detonationshastigheten i K2Z-ANFO
pd ca 2.5 km/s legat ndgot under den kritiska nivan som fordras foér att
springémnet vid den anvdnda laddningsdiametern och fdrdémningen skall

omsdttas med maximalt energiutbyte.

Anmdrkningsvért &r resultatet for skott nr 293 dar Prillit A (hela
prills) initierades av spréngkapselfoérstérkare som i sin tur initierades
av en axiell genom laddningen gdende pentylstubin. Endast 66% av sprang-
dmnets maximala mekaniskt uftréftade arbete (A/A*'= 0.66) utvecklades vid
deffa initieringsalternativ. Vid initiering med sprangkapselférstérkare

som i sin tur initierats av en sprangkapsel nr 8 gav Prillit A frén samma



sats dock A/A*/

gdende pentylstubinen som dock bdr vara otillrécklig initiering fér

= 0.97 /3/. Detonationen av den genom |addningen

att starta en detonation i spréngémnet har pa ndgot s&tt gjort att
sprangédmnet endast utvecklat en del av sin maximala energi. Man bdr
dock vara férsiktig med att dra s&kra slutsatser av resultatet frén

detta enda skott.

Fo6r att sammanfatta erfarenheterna fran denna undersdkning kan man
sdga att spréngkapsel forstérkare synes vara tillrédcklig initiering for
Prillit C medan K2Z-ANFO kraver en nagot kraftigare initiering samt
att ytterligare undersékningar krévs fér att forsdka klargdra forhdl-

landet vid initieringsalternativ med axiell genomgdende pentylstubin.
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Tabell |.
A B C D E F G H | J
Skott  Spréng- Initi- Fysik. Volym  Det.- Stétv.-  Bubbelp- Utréttat
nr amne ering tillst. vikt hast. energi energi mek.arb. A/A*
D eS e A
B
km/s MJ/kg MJ /kg MJ/kg
283 ‘ ~1.08 2.5(1) 0.86 |.82 3.55
284 . sprkf " 2.6(11)  0.83 .84 3.5183.55 0.92
285 g prekr " - 0.85 .82 3.53
] " _ D
286 § ;sedg{ 0.95 |.88 3791 5 83 1.00
287 : o 2.4(111)  1.00 .85 3.86
288 |509{ ([ 0.88  3.5(1) .60 2.52 574 . 71 100
289 ©  sprd " 3.6¢111)  1.57 2.5 5.67
+ pr j
290 = " 3.2(1) |.57 2.62 5.77
291 & sprkf " 3.6(11) .58 2.602)  5.77%5.75 1.0
292 Y - N .57 2.562) 5.7
< ps +
293 £ sprkf  pr 0.86 - 0.63 1,352 2.61 2.61 0.66°)
T
a.

) Tandpulsen triggade tidinterval Imétaren i fortid.
2) Laddningarna skjutna pd 7.5 m djup. Bubbelpulsenergien

har har berdknats ur

_.4 -
_1.16 - 10 3 _
oy =~ DI 0.572T, il

3) A¥ = 3,95 W/kg /3/
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Fig, 1 Laddningarnas utformning
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Fig. 2 Detalj av initieringen
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