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Sammanfattning:

| rapporten diskuteras "bubbelprovets" relevans och olika slags energier
uppskattas, t.ex. stétvdgsenergi, gasens energi samt vattnets kinetiska |
och potentiella energi. En approximativ formel f&r berdkning av bubbel-
energin ur bubblans svéngningstid har hdrletts och én del provsprang-
ningar utférts. Resultaten visar att den till vattnet &verfdrda bubbel-
energin ligger mellan 33 och 60% av explosionsenergin medan mérsarenergin

for samma spréngsmnen ligger mellan 25 och 35%.



Inledning. | S
Sprangémnens styrka eller arbetsférmdga har tidigare bestémts med mérsar-
provet dar en ]]fen kvantitet (5-20 g) av ett spréngdmne tdndes i en med
en projektil +illsluten kammare. Vid en del nya s.k. "Trééa sprangdmnen"
maste man anvdnda en kraftig primer och fér att reducera dess inverkan
mdste en stdrre mdngd (c:a 10 kg) av spréngdmnet anvdndas. En ytterligare
orsak till anvdndning av stdrre mdngder &r att dessa sprdngdmnen over-

huvudtaget ej detonerar i mindre dimensioner.

Morsarprovet kan har ej anvdndas varfdr man férsckt finna nya provmetoder.
En av dessa 3r "bubbelprovet". Man spridnger dér en laddning pa ett bestdmt
djup och mater gasbubblans storlek eller svdngningstid och f&rsdker darur

berdkna den till vattnet &verfdrda energin.

D& spréngdmnet detonerar vandrar en st&tvag ut i vettnet med vilken en del
av energin férsvinner fér alltid. D&refter kan vattnet betraktas som
inkompressibelt varvid energi tillfores detta i form av kinetisk och
potentiell energi. D& gasbubblan vénder &r rdrelseenergin noll och vattnet

inneh&tler endast potentiell energi. Denna &r

v2 = Po V2 (

dar V2 ar bubblans stdrsta volym och Po vattnets tryck for givet djup med

E

till8gg for atmosfarstrycket.

Gasens energi &r da oo ’ .
EgZ = //.pdv (2)
. a{ V2 % .
Sattes pv =p vt (3)
oo

d&r V_ &r bubblans volym vid trycket p_och & = Cp/Cv, ger (2)

PV2 Py

Uppskattning av olika energier;

Som ovan ndmnts fdrsvinner en del av energin i stdtvagen. Storleken av
denna beror pd en mingd faktorer och kan variera fr&n ndgra upp till 50% av

explosionsenergin. -

Enligt /2/ (fig. 4) &r for Ngl. och p, = 2 bar, R, = 2,55 R_ och
p, = 33,3 p,- Ur samma fig. f&s med hjalp av (3) & = 1.25.



2.‘

Ekv. (4) ger darvid

E.,=0.12E (5
v

g2 2

Om vi berdknar hur stor energi som finns i gasen vid frycket Po fas

pd liknande satt

Ego = 0.24 Ev2 : ' (6)

Genom att mita bubblans maximala storlek kan man enligt (1) berdkna

den till vattnet dverfdrda energin Ev2’ medan st&tvagsenergin Es och
gasens energi Eg2 ej kan bestémmas. Detta kan Tycka; vara en stor brist.’
En del resultat tyder emellertid pd att dessa energier ej heller némnvart
bidrar till resultatet vid bergspréngning, varfdr matningen av bubbel-
energin E , borde ge etft bra m&tt p& ett sprangdmnes arbetsférmiga eller

spréngstyrka.

Berékn?ng av bubbelenergin ur svdngningstiden.

M&tning av gasbubblans volym &r i allménhet ej utfdrbar, varfér man-i

stdllet miter svdngningstiden och dérur férsdker berdkna dess energi.
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Fig. I. VaTTenbehéllare med expanderande gasbubbla.



Om behdllaren &r mycket stor i foérhdllande till qasbubblan strémmar

vattnet radiellt och dess kinetiska energi blir

_ 3,dR ,2
Ek = ZiT'g R (df ) (7
ddr R &r bubbelradien. Om behdllaren ddremot &r smal kan den betraktas
som ett lodratt ror varvid kinetiska energin blir

) ~dh,2
E, = 2ABS NG | (8)

d3r energin i ndrheten av bubblan forsummats.

Ur volymdndringen f3s

av = 4 TR2AR = 4ABdh (9)
som insatt i (8) ger
2
- T Ry2,dR,2
. Ek = 2AB§?N—¢§) (df) , (10)

.

En kombination av (7) och (10) ger

o 3. ThR, dR,2
E, = 2TQR7(I+ Bg2) () ()
Formel (11) g&ller darvid fér bdda grinsfallen AB —» o2 och
AB —> 0, men kan naturligtvis avvika for vdrden diaremellan.

Efter att bubblan vdnt fa&r vi

’ : v
2
4 p 3 .30 3 hR, ,dR 2 -
3Po Ry - R = 2w R7( + TRy (R +/ pdv (12)
V.-
som ger tiden till bubblans hopslag :
7
R2 (—%—-)3/2 \/1 +————‘;\ER dR
t= (%i)wj Z o am
Po v !
R (3 I 2
Rl l—(—'ﬁ—') - E pdV
| 2 v2/
v

En analys av detonationsgasens inverkan pd tiden visar en 8kning av
denna med c:a 2%. Vi kan dirfér férsumma integralen under rottecknat

i (13). Genom subsfifufionen

v

R - Rg sinx (14)
blir (13)
| /2 —
. ThR
2¢.1/2 2/3 2 . 2/3
t = Ggég) Rzl/( sin"'X Vl * AR suw é; dol (15)

0]



Sdtter vi periodtiden T= 2 ¢+ f&r vi efter serieutveckling av (15)

/2
7hR qhR
T = 2(%£L)|/2 szf sinzcz [l +-§K§g sinzéz —-% (—Kﬁz)zsin4éi +
o
0
| TRy 5 5
"is Cag ) Sinx|dex (16

Denna serie konvergerar for TThR2<: AB, men dd serien &r alternerande
kan man best&mma &vre och undre grédnsen &dven for stdrre Rz-vérden.

Grafisk integration av (16) ger

' hR hR : hR
N 1/2 , 2 2.2 2 %]
T = 1.633 (5534 R, [1..2 P43 g - 0,969+ 1134 (g (a7

Insattes vattnets tathet, @ = 1000 kg/m” och enligt (1)

3\ 1/3
5 Ry~ G e

fés . - o ..

_35.9 _1/3 h  E\1/3 h \2,E ,2/3 , h \3E
TS [l # 0,792 F(5 177 - 0,530 G g 0.286 (1) 'EJ('Q
Sattes h = 10 m blir p, - 2.10° N/m? varvid (19) ger
P EDL 0, e ng2, 2 n )3 (20)

723 T5.37 B8 T 7.54 ‘7B 5.05 7B

dér T anges i sek. och E i MiWs.

Fig. 2 visar T som funktion av E f&r olika virden p3 A Persson och

h

AB’
L A Almgren /5/ har utfért spridngningar i ett vattenfylit gruvhdl pd 10 m
djup och med ungefsrliga mdtten A = 10 m B = 20 m, samt avstdnd laddning-

botten 10 m.

Tabell | anger resultatet dér bubbelenergin berdknats med hjdip av dia-

grammet i fig. 2 fér = 1/20. Vardera ligger mellan 38 och 60% av den

b
AB ,
berdknade explosionsenergin. Som j&mférelse &r morsarvardet enligt /1/
angivet. GD och Dx visar stor spridning. Man kan hdr fdrmoda att GD-provet,
som givit hdgsta virdet samt Dx utan primer partiellt detonerat med l&g

hastighet, varvid mindre andel av energin forlorats i stétvagen.
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Fig. 2. ‘Periodtiden som funktion av bubbelenergin med~%§ som parameter.




6.

Tabell |. Svdngningstid och energi hos gasbubbla vid spréngning i vatten.
corsngpene | 120 | ouwel [ oo | Bol | 16 /e e
Q kg ms MWs/ kg Mis/ kg %

TNT press. 0.1 8419 2.00 - 4.10 43.8 26.0
" " 0.1 82.5 1.90 4.10 46.3 26,0
" " 0.1 83.0 1.95 4.10 47.5 26.0
weoooon 0. 83.0 1.95 4.10 47.5 | 26.0

TNT klot. gjutet 7.5 372.0 1.70 4.10 41.5 26.0

TNT cyl. " 7.75 372.0 .65 4.10 40.2 26.0

Gummidynamit 7.75 435.0 2.58 6.70 38.5 25.6 -

utan primer ,
" " 7.5 510.0 4.00 6.70 59.7 25.6

Dynamex mpr. 7.2 384.0 1.97 4.44 44.3 | 34.8

" uopr. 7.0 410.0 2.42 4.44 55.5 34.8
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