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Sammanfattning

Under tiden 27 februari - 7 mars gjorde forfattarna en studieresa
som omfattade besok vid University of Maryland, Lawrence Livermore
Laboratory, SRI International, Los Alamos Scientific Laboratory i
USA samt Deepshore Engineers i England.

Syftet med resan var att samla in kunskaper och utbyta erfarenheter
inom detonikomrddet med anknytning till bergsprangning. Rapporten
redovisar intryck och iakttagelser under resan.

Summary

During the 27 February - 7 March the authors visited University of
Maryland, Lawrence Livermore Laboratory, SRI International and

Los Alamos Scientific Laboratory in the USA and Deepshore Engineers
in England.

The aim of the visits was to collect information and exchange views
on detonation physics in connection with rock blasting. The report
gives impressions from the visits.



INLEDNING

Avsikten med resan var att utbyta erfarenheter, knyta kontakter och
samla kunskaper inom forskningsomrddet detonik (fysik applicerat inom
sprdangdmnestekniken) med anknytning till bergsprangning.

Bland de @mnen som vi var speciellt intresserade av att studera
och inhamta kunskaper om kan namnas:

0 Erfarenheter och berdkningsmetoder for dimensionering av
sprangtankar av stdl dar sprangamnen kan detoneras och
studeras inneslutna sd att negativa miljoeffekter i form
av ljudstorningar och kringflygande projektiler kan
elimineras.

0 Experimentella metoder for karakterisering av sprangamnes-

prestanda.

0 Hydrodynamiska datorprogram och berdkningsmetoder for
numerisk modellering av detonations-, explosions- och
stotvdgsforlopp i sprangamnen och inerta material.

0 Metoder for bestdmning av tryck-volym-energi sambandet i
reaktionsprodukterna frén sprangamnen genom modellering
av experimentella expansionsforlopp med hydrodynamiska
datorprogram.



BESUK HOS DEEPSHORE ENGINEERS LTD

Adress: Deepshore Engineers
Head office: 50 Pall Mall, London SW 1 Y 5JQ, England
tel. 01-930 1788

Deepshore Engineers (D.E.) dr ett litet foretag med ett par tre fast
anstdllda som specialiserat sig pd undervattenssprangning med riktad
sprdangverkan (RSV) laddningar. Foretaget ingdr i Nitro Nobel Gruppen
och ags till 75% av Nitro Nobel AB. Foretaget har ett litet kontor i
centrala London dar direktdren Mr Andrew Brown och hans assistent Lovell
Smith samt en sekreterare finns.

Foretaget har ocksd p& sitt program RSV laddningar av olika typer lampade
for att skara metall med.

De RSV laddningar for undervattenssprdngning som foretaget har pd sitt
program har ett ytterholje av plast och en kon av aluminium. Plastdetaljerna
i laddningarna tillverkas av Allbrown Universal Components Ltd dar Andrew
Brown dr verkstdllande direktor. Dessa plastladdningar har bl a med gott
resultat anvdnts vid hamnfordjupningssprangningen i Jubail i Saudi-

arabien.

Vid mitt besok hos D.E. trdffade jag (GB) Andrew Brown som sade att D.E.
framforallt ville oka sitt utbud av RSV laddningar for metallskdarning.
Dessa laddningar anvdands huvudsakligen inom offshore oljeprospekteringen
och utvinningen samt for bargningsoperationer av fartyg t ex.

Jag informerade om den satsning pd forskning inom omrddet bergsprdangning
under vatten med RSV laddningar som SveDeFo kommer att dra igdng under
slutet pa 1980 inom vart ramprogram.

Andrew Brown stdllde sig positiv till ett samarbete med SveDeFo och Tovade
att t ex stdlla upp med laddningar for vdra forsok.
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Exempel pd anvandning av laddningar med riktad sprangverkan for
undervattenssprdangning samt principskiss pd hur metallstrdlen bildas.



BESUK VID UNIVERSITY OF MARYLAND  1980-02-29

Adress: University of Maryland
Department of Mechanical Engineering
College Park 20742

Personliga kontakter:
Prof William L Fourney
Dr David C Holloway
Dr Donald B Barker
Dr Frederic P Stecher

Syftet med bestket var att diskutera experimentella och berdkningsmdssiga
studier av fragmentering av berg. Avdelningen som leds av Bill Fourney
har under flera ar gjort utomordentligt fina experimentella arbeten i
modellskala dar man studerat sprickfortplantning och fragmentering av
genomskinliga modelimaterial. Huvuddelen av studierna har man gjort i
transparent polyester av typ Homalite 100 samt i plexiglas.

Med hjalp av en hoghastighetskamera av Crantz-Schardin typ med flera
blixtgap har man studerat stotvdgsutbredning och fragmentering runt borrhal
ddr sprdngdmne detoneras. Cirkuldrpolariserat 1jus anvands for belysning

av modellerna. Da& Homalite 100 blir optiskt anisotropt vid dynamisk eller
statisk belastning har man kunnat mata utbredning och intensitet hos
belastningsvdgen i plastmaterialet och kunnat samtidigt observera sam-
verkan av olika 10pande sprickor och de belastningar som driver sprickorna.

For att prova forsiktig sprangning med god kontroll dver antalet sprickor
och deras orientering hade man utfort experiment ddr man anvant buffrade
laddningar i kombination med borrhal forsedda med tvd slitsar enl. fig. 2.
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Fig. 2 Borrhdl med slitsar
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NUMERISK MODELLERING AV BERGBRYTNINGSPROCESSEN

Numeriska simuleringar av detonationsforlopp behandlades dels vid en
serie foredrag av forskare vid LLL dels vid personliga diskussioner .
mellan Thomas Cooper och en forskare som anviande en Lagrangesk finit
differenskod: Hemp /C2/.

Cundalls blockprogram

Otis Walton arbetar med att vidareutveckla det s& kallade Cundalls
blockprogram. Han har inte hunnit skriva négon rapport pd sitt arbete
dn, Cundalls egen rapport ar /C3/. Han redovisade en serie av experiment
med klossar som vdlter varandra. Han hade uppndtt god Gverensstdammelse
mellan experiment och verklighet, men han hade varit tvungen att modifiera
berakningen av friktionen. I det ursprungliga Cundallprogrammet berdknas
friktionen som en konstant ganger normalkraften. Cundallprogrammet har
ocksd en viskOs ddmpning i normalriktningen. Denna kan i praktiska
berdkningar bli av samma storleksordning som normalkraften, detta ger

en skenbar sa@nkning av friktionen eftersom forhdllandet mellan rdrelse-
motstdndet i normal- och tangentialled dndras.

Waltons bot for detta var att berdkna friktionen som en konstant ganger
summan av normalkraft och dampkraft.

De planerade att anvanda datorprogrammet for berdkningar pd fragmenterad
oljeskiffer. Man vill studera hur fragmenten ramlar ner i ett urgravt

tomrum under den fragmenterade volymen.

Bergmekaniska berdkningar

LLL har en grupp som arbetar med jord- och bergmekaniska berdkningar, den
omfattar ungefar de personer som stdr som forfattare till referenserna

/c4/, /C5/, /C6/, /C7/, /C8/, /C9/, /C10/, /C11/, /C12/ och /C13/. De
arbetade framst med tvd datorkoder: Soil, en tvd-dimensionell Eulersk

kod och Tensor, en tvd-dimensionell Lagrangesk kod. Eulersk formulering
innebdr att det rutndt som det berdknade omrddet tdcks med dr fixt i rummet,
medan Lagrangesk formulering innebdar att rutnitet dr fixt i materialet.
Lagrangeska koder dr ldampliga for problem med hdllfasthet, sdrskilt om
materialen har historia, men eftersom rutndtet dr materialfixt sd ar det
risk for att det kranger in och ut pd sig vid stora skjuvdeformationer.
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De tog upp en berdkning pd ett meteoritnedslag som gjorts med Soil /C9/,
bdde meteoriten, en jarnklump och marken, sandstensmaterial, behandlades
som varande utan hdl1fasthet. Detta var motiverat med tanke pd de stora
hastigheter som forutsattes.

Kring Tensorkoden har det utvecklats en stor anstrangning att numeriskt
beskriva hdllfasthetsegenskaper hos berg, grunderna for detta beskrivs

i /C4/. Dessa metoder har sedan utnyttjats for att numeriskt understka
saker som : permeabilitetsforbdttringar hos kolflotsar, kontrollerad
sprangning, effektivt anvdandande av sprangamnet /C8/, /C5/, /C6/, /C7/,
/C10/, /C11/. Man har ocksd rdknat pad en grdvning av en kanal fran den
egyptiska Quattarasankan till Medelhavet. Vid sprdngningarna skulle
kdrnladdningar anvdandas /C12/, /C13/. Den hdr gruppen och deras publicerade
resultat gav intryck av att numeriska berdkningar ar ett nyttigt verktyg
nar det gdller bergbrytningsforskning.

HEMP-koden

Jag fick slutligen prata med J R Walton som arbetat med att rdkna fram
JWL-ti11stdndsekvationer for sprangamnen (tryck-volym-energi sambandet

i reaktionsprodukterna) med hjalp av Hempkoden, en Lagrangesk finit
differenskod. Metoden for JWL bygger pd att man vet tillstdndsekvationens
funktionella form och bara skall bestdmma vissa konstanter i den. Man gor
ett experiment som man sen forsoker aterge med hjalp av Hempkoden med
gissade varden pd de okdanda konstanterna. Genom upprepade gissningar
kommer man slutligen fram till vdrden pd konstanterna som dterger experi-
mentet med en viss noggrannhet. De utfdorde testet med en cylinder av
koppar fylld med sprangdmne. Ett exempel pd en berdkning ges i figur 4.
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Fig. 4 Plotter frdn en HEMP-berdkning pd en kopparcylinder fylld med

PBX-9404. Den under bilden dr en delforstoring av den Ovre.
Kopparcylindern dr den tdtare delen av rutndtet.
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Waltons kommentar till testet var att vid modelleringen av metall-
cylindern sd hade nivdn for plastisk flytning storre betydelse @n
skjuvmodulens vdrde. Nar det gdallde Hempkoden sd hade Walton erfarit
problem med att rutndtet vande ut och in pd sig redan vid de smd
deformationer som man har i cylindertestet (framst vid utstromningen
av spranggaserna ur roret).

Besok vid materialprovningslaboratoriet

H C Heard som ar chef for det materialprovningslaboratoriet ddr man
bestdmmer olika materials fysiskaliska-kemiska egenskaper vid hoga
tryck och temperaturer visade oss runt inom laboratoriet. Man arbetade
b1 a med att bestamma materialegenskaperna i berg som skulle anvandas
for kdarnbranslelagring. Heard hade sjdlv arbetat i Stripa gruva inom
det projekt som LLL bedriver dar.

De metoder och den utrustning man har vid materialprovningslaboratoriet
finns beskrivna i referens /B38/.

Besok vid Visitor's Center

LLL har i direkt anslutning till laboratoriet ett Visitor's Center ddr
laboratoriet och dess forskning presenteras med hjdlp av bildskarmar,
bandspelare, diabilder, film och modeller. Utstdllningen tacker bdde
tidigare forskning och framtida projekt. Ett par timmars rundvandring
dar gav oss en bra bild av laboratoriets uppbyggnad och aktiviteter.

Besok vid skjutfaltet. Site 300

Skjutfdltet som gar under namnet Site 300 ligger ca 30 km frédn laboratoriet
och omfattar ett stort antal skjutbunkraroch byggnader for gjutning,
pressning och bearbetning av sprangamnen. Vi fick bestka en skjutbunker
utrustad med avancerad elektronisk och optisk apparatur for registrering
av experimentella data som erhdlls vid hydrodynamiska experiment med
sprangamnen.
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Som exempel pad den instrumentering som visades kan namnas:
Rontgenblixtar
Rastersveposcilloskop
Svepkameror
Hoghastighetsbildfilmkameror

En byggnad ddr gjutning och bearbetning av sprangamnen utfordes
visades ocksa

Sprangamnesprestanda

Personliga kontakter:
Francis Ree
Milton Finger
Otis L. Walton
Ed L Lee
Bernard Hayes
Howard Hornig
Donald L Ornellas

Vid ett improviserat kort seminarium berdattade Francis Ree ndgot om

de arbeten som pdgdr inom omrddet tillstdndsekvationer for reaktions-
produkter frdn sprangamnen. En intressant iakttagelse som gjorts var att
om man presenterar hugonioterna for N2, H2, NO och CO i ett koordinat-
system med P/PC och p/pC ldngs axlarna s& faller de alla p& samma kurva.¥*)
Detta gdller dock ej for vissa andra gaser t ex H20 som har poldra
egenskaper.

Bernard Hayes berdattade om experiment ddr han med hjdlp av en elektro-
magnetisk metod matt partikelhastigheter vid detonationsfronten.
Anordningen bestod av ett tunnt kopparfolie som planterats in i sprang-
dmnet (se fig. 5).

*) Pc’ Pe kritiskt tryck resp densitet
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Genom att ldagga ett magnetfdlt med fdltlinjerna i kopparfoliens plan
kan partikelhastigheten i detonationsvdgen registreras eftersom den
blir proportionell mot den spanning som alstras nar kopparfolien ror
sig 1 magnetfaltet.

Registreringen skedde pd en Biomation transientrecorder med tids-
upplosning pd 1 ns och 500 tidsadresser. Frén transientrecordern
overfordes sedan regisreringar till en PDP dator som berdknade
o partikelhastigheten
accelerationen
trycket
volymen
vdg-tid diagrammet for detonationsfronten och en partikel.

o O O O

Bdde det experimentella arrangemanget och de berdkningar man gjorde
med hjdlp av registreringarna syntes ligga en klass Over vad som tidigare
presnterats med den hdr mattekniken.

For sprangdmnet TATB vid laddningsdensiteten 1.893 g/cm3 kunde en stig-
tid vid fronten till partikelhastighetsmaximum pd ca 70 ns uppmdtas medan
man for PBX 9404 t ex endast hade ca 35 ns stigtid.

Bernard Hayes hade ocksd arbetat med en modifiering av Zeldovich -

von Neuman - Doring (ZND) detonationsmodellen som forklarar detonations-
fronter med utstrackt reaktionszon som bygger upp sig till Chapman-Jouget
tillstandet.

Donald Ornellas visade oss en detonationskalorimeter som anvands for att
bestdamma reaktionsprodukter och energier vid detonation av sprangdmnen
/B40,B42/. Vi fick dven se experimentell utrustning ddr man matte termiskt
sonderfall och explosionstider for fordamda sprdangamnen /B39,B41/.

Vid detonationskalorimeterforsok med pressade laddningar av amatol
(AN/TNT) med mellan 20 och 80% AN dar kornstorleken p& AN varierades
mellan 16 och 235 um for 60AN/40TNT blandningen kunde man iakttaga att
NOX/N2 forhdllandet steg frdn 0.09 ti1l 0.19. En slutsats man drog av
forsoken dr att den effektiva diffusionslangden som reglerar blandning
av reaktionsprodukter fran AN och TN var ca lum.
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For att sakerstdlla fullstdandig reaktion mellan bransle och oxidator
komponenterna i ett sprdangamne bor alltsd maximalt tilldtna kornstorlek
pd bransle respektive oxidator vara ca 1-10 um ddr den lagre siffran
giller for forddmda smd laddningar (¢ 10mm) och den storre for fordamda
grova laddningar (¢ 100mm). Den hidgre halten NOX i laddningarna med grov-
kornigt AN kan alltsd forklaras av att de syrerika sonderfallsprodukterna
fran ammoniumnitrat ej hinner blandas fullstandigt genom diffusion med

de brdanslerika produkterna frédn TNT sonderfaliet.
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BESUK VID SRI INTERNATIONAL
Adress: SRI International

333 Ravonswood Avenue
Menlo Park, California 94025, USA

Personliga kontakter:
Mike Cowperthwaite
William Zwissler
Stuart McHugh

Besoket pd SRI varade ca en halvdag och behandlade huvudsakligen:
1. Utbyte av erfarenheter av anvandning av TIGER programmet for
sprangamnesprestandaberdkningar.

2. Icke ideala detonationer.

3. Numerisk modellering av mikrosprickstrukturernas inverkan pd hall-
fasthetsegenskaperna i oljeskiffer.

TIGER:

Den teoretiska bakgrunden till de berdkningsrutiner i TIGER-programmet som
berdknar det termodynamiska tillstdndet i en ickeideal heterogen blandning
formulerades ursprungligen av Stuart R Brinkley.

Den version av TIGER som SveDeFo har iordningstdlldes och uppdaterades
av Mike Cowperthwaite p§ uppdrag av Milton Finger vid LLL.

Huvudmannaskapet for TIGER syntes 1igga hos LLL med Milton Finger och
Ed Lee som huvudansvariga. Mindre omarbetning av programmet verkade
utforas av de olika huvudanvandarna sjdiva, LLL, NSWC samt Picatinny
Arsenal, medan mer omfattande utveckling lades ut till SRI.

Vid de diskussioner som vi hade med Mike Cowperthwaite och Bill Zwissler
redogjorde vi for de erfarenheter vi hade av anvdndning av programmet och
gav vdra synpunkter pd ndgra forandringar som skulle underldtta anvandningen
av programmet. Nagra fragor betrdffande programmets anvandning fick vi ocksa
forklarade.
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Mike Cowperthwaite hade nyligen publicerat en rapport om partikelhastig-
hetsmatning i Comp B och Amatex 20 /B43/. Amatex 20 innehdller 40% TNT,

20% RDX och 40% ammoniumnitrat. Han kunde bastdmma reaktionstiden defi-
nierad som tiden mellan det fronten och CJ-planet passerar en fast mat-
station till 0.1 us for Comp B och 0.3 us for Amatex 20. Skillnaden i
reaktionstid anger att ammoniumnitratet reagerar tillrdckligt snabbt for
att understodja detonationsvdgen i Amatex 20. For att bedoma om AN reaktion
dr fullstdandig fore CJ-planet skulle studier behdva kompletteras med
termodynamiska berdkningar med t ex TIGER programmet.

Vid besoket pd SRI talade jag (TC) med Stuart McHugh. Han arbetar med en
brottmodell kallad NAG-FRAG som anvands i en en-dimensionell finit differens-
kod. Modellen antar en fordelning (i storlek och antal) av sprickor, dessa
modelleras inte explicit utan fordelningen ger upphov till en genomsnittlig
paverkan pd hédllfasthetsegenskaperna /C27/, /C28/. Datorprogrammet skall
anvandas for forskning kring brytning av skiffer /C29/. Tillsammans med

dessa referenser fick jag ocksd ndgra rapporter pd deras arbete med
modellering av hdllfasthetsegenskaper /C30/, /C31/, samt tvd rapporter pa
datorprogram for simulering av dynamiska forlopp /C32/, /C33/.
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BESUK VID LOS ALAMOS SCIENTIFIC LABORATORY
Adress: University of California
Los Alamos Scientific Laboratory
P.0. Box 1663
Los Alamos, New Mexico 87545, USA

Personliga kontakter:
Charles L Mader
William C Davies
Jerry Wackerle
Jim N Johnson

Charles L Mader ar chef for en grupp som sysslar med teoretiska under-
sokningar av detonationsfenomen, framst anvdnder de sig av finita differens-
berakningar. SveDeFo anvdnder sig av tvd av Maders koder* den en-dimensio-
nella respektive tvd-dimensionella varianten av en Lagrangesk metod. Den
en-dimensionella koden har fatts att fungera tillfredsstdllande efter
modifikationer och korrigeringar av direkta fel. Den tvé-dimensionella
koden ddaremot har visat sig vara svarare att féa att fungera. Vid besdket i
Los Alamos diskuterades dessa svarigheter med Mader och en av hans kod-
anvdandare Jim Johnson, men man kan inte sdga att diskussionerna gav nagot.
Var slutsats dr att man mdste dndra pd den fundamentala formuleringen av
koden, en ny tvd-dimensionell kod hdller pd att utarbetas vid skrivandet
av denna rapport.

I Los Alamos finns en grupp av ungefdr samma slag som Tensorgruppen vid
LLL. I Los Alamos anvander de dock flera olika tvd-dimensionella koder.

De anvands bl a for berdkningar pd oljeskiffer /C14/, /C15/. Jim Johnson
anvander sig av Maders kod for berdkningar pd oljeskiffer /Cl16/, /C17/,
andra arbeten av honom /C18/, /C19/. Mader med kollegor bedriver utveckling
av metoder for numerisk modellering av sprdngamnen, man anvander Eulerska
och Lagrangeska koder som gjorts inom hans grupp. Av intresse dr bl a hans
samarbete med Charles Forest pd initiering av sprangamnen /C20/, /C21/,
/C22/ - andra arbeten /C23/, /C24/, /C25/, /C26/.

*) SIN och 2DL
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Tillstdndsekvationer

Vid de diskussioner om tillstdndsekvationer for reaktionsprodukter frian
sprangamnen vi hade vidholl Mader att BKW ekvationen gav en god beskrivning
av tryck-volym temperatursambandet. De skillnader man observerar mellan
berdknade och experimentella prestanda t ex i cylindertestgeometri skulle
enligt Mader forklaras av avlastningsvdgor fran randen som modifierar
reaktionskinetiken kraftigt en bit in frdn randen. Den ickeidealitet i
detonation som dd uppstdr skulle alltsd forklara den 20% for hoga kinetiska
energi i metallen i cylindertestet man berdknar med BKW dven for t ex

PETN efter expansion till V/V0 = 10.

Tryckmdtning med Manganin och Ytterbiummdtare

Jerry Wackerle gav oss upplysningar om matning av tryck i sprangamnen och
inerta material med manganin och ytterbiumgivare. Ytterbiumgivarna dar att
foredra i tryckomrddet under 20 kbar. Manganingivarna finns i tvad versioner,
en 1agohmig (40 m Q) och en hdogohmig 50 Q.

Nedan anges ndgra tillverkare av givare och kringutrustning.
Tryckmdtning med manganingivare behandlas i referenserna /B36, B37/.

o K-Tech Inc.
901 Pensylvania Blvd. NE
Albuquerque, NM 87110, USA
tel. 505-268-3379
Arbetar med Bridge Power Supplies (50 Q matare).
Arbetar eventuellt med konstant-strom-aggregat (LLL-design) for
14gimpedans (resistans) matare.
President: Don Keller
Jim States

o Capco Inc.
Corrales, N.M., USA
tel. 505-897-0500
President: Nils Fronla
Arbetar med stromforsorjningsaggregat.
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o Dynasen Inc.
Jognes Charest
20 Dean Arnold Place
Goleta, CA 93017, USA
tel. 805-964-4410
Arbetar huvudsakligen med tryckmdtare, eventuellt med strom-
forsorjningsaggregat.

Videotape "Numerical Modelling of Detonations"

Ett utbildningspaket inom detonikomrddet pd videotape har tagits fram av
Mader. Videotapelektionerna som i huvudsak baserar sig pd Maders bok
"Numerical Modelling of Detonations" bestdr av 7 lektioner och marknads-
fors av Devlin Products Inc. Innehdllet i lektionerna framgdr av appendix 1.
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