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Wplyw przestrzennego polozenia zapalnika w ladunku
materialu wybuchowego emulsyjnego luzem na skutecznos¢
detonacji

Impact of spatial position of detonator in bulk emulsion explosive charge
on detonation efficiency

Dr inz. Piotr Mertuszka® Mgr inz. Krzysztof Fulawka™

Mgr inz. Marcin Szumny™ Mgr inz. Adam Zdrojewski*®

Tre§é: Materialy wybuchowe emulsyjne naleza do grupy materialow stosunkowo bezpiecznych, co zwigzane jest z ich niewielka
wrazliwoscig na dziatanie czynnikoéw zewnetrznych. Aby zapewni¢ optymalne warunki inicjacji tadunkow MW, konieczne
jest doprowadzenie odpowiednio silnego impulsu energetycznego. W celu zwigkszenia energii poczatkowej wybuchu, tadunki
inicjuje si¢ przy pomocy zapalnika i pobudzacza. Jednak w przypadku urabiania skat miekkich, takich jak piaskowce, materiat
wybuchowy inicjowany jest najczesciej przy uzyciu zapalnikéw. Biorac pod uwage wymiary zapalnikow, prawdopodobnym
jest, ze w trakcie faczenia obwodu strzalowego moze dochodzi¢ do zmiany ich lokalizacji w otworze strzalowym. Taka sytuacja
moze negatywnie wplywac na efekt koncowy robdt strzatowych. W ramach niniejszego opracowania przeanalizowano wptyw
przestrzennego polozenia zapalnika w ladunku MWE luzem na skutecznos¢ detonacji.

Abstract: Emulsion explosives belong to a group of relatively safe materials. It is related to their low sensitivity to external impulses.
To ensure optimum conditions for initiating process, a sufficiently strong energy impulse must be applied. In order to increase
the initial energy of the explosion, charges are initiated by means of a detonator and booster. However, in case of detonation
in soft rocks such as sandstones, the explosive is most often initiated using detonators only. In the light of the dimensions
of the detonators, it is likely that detonators may change their location in the blast hole during the loading process. It may
adversely affect the final effect of blasting works. The aim of this paper is to analyse the effect of the position of the igniter
within the bulk emulsion explosive charge on the detonation efficiency.
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1. Wprowadzenie

Materialy wybuchowe (MW) stosowane w przemysle
wydobywcezym, ze wzgledow bezpieczenstwa, powinny sie
charakteryzowac niska wrazliwo$cia na bodzce zewnetrzne.
Warunek ten spetniaja materialy wybuchowe emulsyjne
(Maranda i in. 2008). Warunkiem koniecznym rozpoczecia
procesu detonacji MW jest dostarczenie impulsu inicjujacego
o odpowiednio duzej energii, w wyniku ktorego dochodzi do
zainicjowania czastek materiatlu wybuchowego. Jezeli ilos¢
dostarczonej energii jest wystarczajaco duza, reakcja ulega
gwaltownemu przyspieszeniu, ktore z kolei prowadzi do zja-
wiska detonacji. W przeciwnym razie proces ten konczy sie
wygaszaniem detonacji badz deflagracja MW, co jest sytuacja
skrajnie niepozadana (Morawa, Onderka 2013).

Na zdolno$¢ do detonacji materiatdw wybuchowych
emulsyjnych, w szczegdlnosci MWE luzem, wplywa wiele
czynnikéw. Zmiana srednicy fadunku, rodzaju i zawartosci
uczulacza, gestosci tadunku czy cisnienia, przy jakim dany
MW jest stosowany, moga w znacznym stopniu obniza¢ badz
zwiekszac¢ wrazliwos¢ na impuls wybuchowy (Zygmunt i in.
2007). Istotny wptyw na zdolno$¢ materiatu wybuchowego
emulsyjnego do detonacji maja rowniez czynniki zewnetrzne,
ktére zwiazane sa z technologia i warunkami prowadzenia
robot strzatowych. Sposrdd szeregu czynnikow wymienié
nalezy temperature skal, zawodnienie otworéw strzalowych
czy czas przebywania MW w otworze. Do inicjacji tadunkéw
MW w kopalniach podziemnych prowadzacych eksploatacje
zt6z skat twardych stosuje si¢ ré6znego typu zapalniki (elek-
tryczne, nieelektryczne lub elektroniczne) oraz — w razie
potrzeby — réznego rodzaju pobudzacze, ktorych zadaniem
jest zapewnienie odpowiedniego impulsu energetycznego.
Doboru wiasciwego sposobu inicjacji dokonuje si¢ w oparciu
o wilasciwos$ci stosowanego materiatu wybuchowego, para-
metry siatki strzalowej (m.in. $rednicy otworu strzalowego)
oraz wlasciwosci mechaniczne skal. Pomijana jest jednak
kwestia przestrzennego potozenia zapalnika/pobudzacza
w tadunku MW. Majac na uwadze, ze tadunek wtérny w za-
palniku ma dtugo$¢ okoto 2 cm i zlokalizowany jest na dnie
tuski zapalnika (rys. 1), mozna przypuszczac, ze jego przechy-
lenie badz wyciagniecie z dna otworu (np. w trakcie taczenia
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obwodu strzatlowego w przodku), moze mie¢ istotny wptyw
na efektywnos¢ robét strzalowych w wyniku niewlasciwego
rozproszenia energii impulsu inicjujacego. Taka sytuacja
doprowadzi¢ moze do wydluzenia czasu uzyskania przez
material wybuchowy poziomu stabilnej wartosci predkosci
detonacji, powstawaniem tzw. ,,fajek”, a w szczegolnych
przypadkach takze pojawianiem si¢ niewybuchu.

W przypadku stosowania nieelektrycznego systemu ini-
cjacji, przed podlaczeniem zapalnikéw do linii strzalowej,
gornik strzatowy taczy rurki detonujace w tzw. miotetki, ktore
nastepnie taczy ze soba przy pomocy lontu detonujacego.
W trakcie taczenia rurek detonujacych, szczegolnie z otwordw
potozonych przy ociosach przodka, sa one naciagane, przez
co moze doj$¢ do obrocenia, badz czesciowego wysuniecia
zapalnika z dna otworu strzalowego. W rezultacie energia
wybuchu zapalnika moze zosta¢ niewlasciwie ukierunkowa-
na, a w odstrzelonym przodku moga pojawic¢ sie tzw. ,,fajki”
i resztki niezdetonowanego MW. Na rys. 2 przedstawiono
wybrane potozenia zapalnika, do ktorych moze doj$¢ w trakcie
faczenia obwodu strzatowego.

Jak zaznaczaja Lopez Jimeno i in. (1995), aby zmaksy-
malizowac¢ efekt poczatkowego impulsu energetycznego,
zapalnik powinien by¢ umieszczony w osi tadunku MW.
W przeciwnym wypadku, czes$¢ energii moze zosta¢ roz-
proszona, za$ efekt wykonanych robot strzalowych moze w
istotnym stopniu odbiega¢ od oczekiwanego. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ww. autorzy opierali si¢ wytacznie na rozwaza-
niach teoretycznych i nie potwierdzili postawionej tezy wyni-
kami badan. Kolejne opracowanie w zakresie badan sposobu
inicjacji fadunkéw MW przedstawili Gupta i in. (2001), ktérzy
w ramach dziatalnosci Indyjskiego Narodowego Instytutu
Mechaniki Gorotworu przeprowadzili badania dotyczace
wptywu lokalizacji srodkow inicjujacych na predkos¢ deto-
nacji materialu wybuchowego. Badania te jednak nie odnosity
sie stricte do przestrzennej lokalizacji zapalnika wzgledem osi
tadunku MW, lecz opisywaty zaleznos$¢ pomiedzy predkoscia
detonacji materiatu wybuchowego a lokalizacja zapalnikow i
pobudzaczy w wielopunktowym systemie inicjacji. Niemniej
w wyniku badan wykazano, ze polozenie pobudzaczy nie
wplywa istotnie na predkos$¢ detonacji MW, jednak z uwagi
na trudnosci urabiania o$rodka skalnego na dnie otworu, za-
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Rys. 1. Schematy zapalnikéw stosowanych do inicjowania tadunkéw MW
(Sobala, 2006) a) nieelektryczny, b) elektryczny, c) elektroniczny

Fig. 1. Schemes of detonators used for initiation of explosive charges (So-
bala, 2006) a) non-electric detonator b) electric detonator c) electro-

nic detonator
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Rys. 2. Schemat przodka z wybranymi polozeniami zapalnika w otworach strzalowych
Fig. 2. The diagram of the mining face with selected locations of the detonator within the blast holes

pewnienie odpowiedniej energii inicjujacej w tym obszarze
wplywa korzystnie na efekt konnicowy robot strzatowych.

Analize propagacji energii wybuchu w zaleznosci od lo-
kalizacji zapalnika przedstawil rowniez Bahadori i in. (2017).
W ramach badan przeprowadzono poréwnanie odpalania
tadunkow MW umieszczonych w otworach strzalowych w za-
leznosci od miejsca inicjacji, tj. tylnej oraz przedniej. Badania
uzupetniono o rozwigzania numeryczne. Ostatecznie autorzy
stwierdzili, ze lokalizacja zapalnika ma istotny wptyw na efekt
robot strzatlowych, gdyz determinuje kierunek generowania
energii detonacji dla catej kolumny MW.

W dostepnej literaturze nie spotkano jednak opracowania
dotyczacego wpltywu lokalizacji przestrzennej zapalnika
wzgledem osi tadunku materiatu wybuchowego na skutecz-
no$¢ detonacji. Zagadnienie to wydaje sie by¢ szczegdlnie
istotne w sytuacji, kiedy do inicjacji fadunkow MWE luzem
nie stosuje sie pobudzaczy, ale wylacznie zapalniki. W zwiaz-
ku z powyzszym przeprowadzono seri¢ badan majacych na
celu okreslenie wplywu przestrzennego potozenia zapalnika
w tadunku MWE luzem na przebieg detonacji.

2. Metodyka i przedmiot badan

Badania przeprowadzono w wybranych wyrobiskach
podziemnych Zaktadow Gérniczych ,,Lubin”. Analizowanym

Rura PVC
wypelniona MWE

/
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_——
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kryterium byta charakterystyka przebiegu predkosci detonacji
na catej dlugosci tadunku materiatlu wybuchowego, ze szcze-
gdlnym uwzglednieniem etapu ,,rozbiegu” MW. Do badan
wykorzystano aparatur¢ pomiarowa MicroTrap™ kanadyjskiej
firmy MREL. Urzadzenie to umozliwia prowadzenie ciaglej
rejestracji predkosci detonacji tadunkow MW w oparciu
o metode elektryczng. Szczegdtowy opis zasady dziatania
urzadzenia MicroTrap™ znalez¢é mozna w literaturze przed-
miotu (Mertuszka i in. 2017). Istotna zaleta wykorzystanego
do badan systemu pomiarowego jest mozliwos¢ rejestracji
predkosci detonacji z czestotliwoscia 2 MHz. Rejestracja co
0,5 ps umozliwia wykreslenie z bardzo duza doktadnoscia
przebiegu procesu detonacji MW na catej dlugosci tadunku.

Do badan przygotowano 9 tadunkéow wykonanych
z rur PVC o $rednicy wewnetrznej 50 mm i dlugosci 100
cm wypehionych materiatem wybuchowym emulsyjnym
luzem o nazwie handlowej Emulinit 8L, ktérego producentem
jest firma NITROERG S.A. Rury tadowano z modulowego
urzadzenia pompujacego umieszczonego na Samojezdnym
Wozie Strzalowym. Do kazdej z rur wprowadzono okoto 2,2
kg materialu wybuchowego. Taka ilo$¢ gwarantowata ich
100-procentowe wypetnienie po nagazowaniu. W momencie
ustabilizowania sie gestosci fadunkoéw na poziomie 1,1 g/cm?,
rury za$lepiono z obydwu stron. Nastepnie do tak przygoto-
wanych fadunkéw wprowadzono sondy pomiarowe w postaci
rurek koncentrycznych (rys. 3).

Rys. 3. Sposéb montazu sondy pomiarowej w ladunku MW (z lewej) oraz jego widok (z prawej)
Fig. 3. Scheme of installation of the ProbeRod in explosive sample (left) and the sample prior to firing (right)
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Rys. 4. Schematy montazu zapalnikéw dla poszczegélnych serii badan: a) zapalnik umieszczony centralnie w osi ta-
dunku, b) na $ciance tadunku, ¢) prostopadle do osi fadunku

Fig. 4. Schemes of detonators installation applied for selected series of tests: a) detonator located along the axis of
sample, b) on the side wall of sample, c) perpendicular to the axis of sample

Rys. 5. Widok préby przygotowanej do odpalenia dla wariantu a (z lewej) i ¢ (z prawej)
Fig. S. View of sample prior to firing for variant a (left) and c (right)

Do inicjacji fadunkow zastosowano zapalniki elektryczne
skalne natychmiastowe NITRODET 0,20 A. Przeprowadzono
tacznie trzy serie badan, ktore réznily sie przestrzennym
potozeniem zapalnika: centralnie w osi fadunku, na $ciance
proby oraz prostopadle do tadunku (rys. 4, 5). Ostatni wariant
jest przypadkiem skrajnym. Do podobnej sytuacji moze dojs¢
jedynie w przypadku odpalania otworéw o $rednicy 64 mm
lub wigkszych. W celu usrednienia wynikéw pomiarow,
w ramach kazdej serii badan odpalono po trzy tadunki.

Ladunki odpalano umieszczajac je w otworach strzato-

wych, po ustabilizowaniu si¢ gestosci materialu wybucho-
wego, aby zminimalizowa¢ niekorzystny wptyw czasu na
zachowanie sie MW. Efektywnos¢ pierwszego etapu procesu
detonacji tadunku MW mozna oceni¢ w oparciu o charaktery-
styki czasowo-odleglosciowe. Narys. 6 przedstawiono przy-
kladowe przebiegi predkosci detonacji na odcinku pierwszych
25 cm od miejsca pobudzenia z odniesieniem do przebiegu
optymalnej detonacji (rys. 6). Im szybciej rzeczywisty prze-
bieg predkosci detonacji pokryje si¢ z aproksymowana linia
predkosci detonacji stabilnej, tym lepszy jest efekt inicjacji.

linia predkosci detoaciji stabilnej MW

02 rzeczywisty przebieg predkosci detonacji wzdtéz tadunku MW
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01— —
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Rys. 6. Przykladowy przebieg predkosci detonacji w przypadku inicjacji zapalnikiem zlokalizowanym prostopa-
dle do osi ladunku (gora) oraz zapalnikiem umieszczonym w osi tadunku MW (dot)
Fig. 6. VOD graph for initiation with the detonator located perpendicularly to the sample axis (top) and the deto-

nator placed along the charge axis (bottom)
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Jak wida¢, w przypadku inicjacji zapalnikiem zlokalizo-
wanym prostopadle do fadunku, predkos¢ detonacji MWE
osiggnela poziom maksymalny dopiero po odcinku 7,5 cm.
Co wigcej, w poczatkowym etapie detonacji zarejestrowano
pewne zaktocenia, co moze wynikac z niewlasciwego ukie-
runkowania energii. W przypadku inicjacji osiowej, proces
detonacji przebiega bez zakldcen praktycznie od samego
poczatku, za$ material osiaga swoja maksymalna predkosé
detonacji juz po okoto 5 cm.

Zarejestrowane zmiany opornosci sondy pomiarowej
w czasie umozliwiaja wygenerowanie charakterystyk czaso-
wo-odlegtosciowych (rys. 7). Na ich podstawie, przy pomocy
dotaczonego do aparatury pakietu oprogramowania, mozna
wyznaczy¢ srednia predkos$¢ detonacji na odcinku catego
fadunku MW. Pre;dkos’c’ detonacji mozna obliczy¢ z zastoso-
waniem metod regresji liniowej badz anallzy dwupunktowe;j.

Z uwagi na duza dynamike rozwoju procesu detonacji,
badanie wptywu przestrzennego potozenia zapalnika na
skutecznos$¢ inicjacji jest zagadnieniem dos$¢ skompliko-
wanym. Obliczenie warto$ci sredniej wydaje sie by¢ zbyt
duzym uogdlnieniem, ktére uniemozliwia prawidlowa ocene
przebiegu detonacji. Co wiecej, graficzne przedstawienie
charakterystyk czasowo-odleglosciowych dla przebiegow
o zblizonych przebiegach, nie moze by¢ podstawa do szybkiej
i wiarygodnej oceny rozwoju detonacji w jej poczatkowym
etapie. Na rys. 7 przedstawiono przebiegi predkosci deto-
nacji dla préb odpalonych w ramach pierwszej serii badan.
Predkosci dla poszczegodlnych lokalizacji zapalnika praktycz-
nie si¢ ze soba pokrywaja. Réznice pojawiaja si¢ jednak na
odcinku pierwszych kilku centymetrow od miejsca pobudze-
nia. Dla wlasciwej oceny skutecznosci inicjacji w zaleznosci
od potozenia zapalnika, nalezatoby skupi¢ si¢ wylacznie na
poczatkowych odcinkach przebiegdw.

Bardziej odpowiednim z punktu widzenia dokladnosci
analizy wydaje si¢ by¢ podejscie bazujace na obliczeniach
predkosci chwilowej w oparciu o ponizszy wzor:

1000 ‘As

v; = limy,, At

[knvs] (1)

gdzie:

v, — warto$¢ chwilowa predkosci detonacji w i-tym
punkcie [m/s],

As — przyrost odlegtosci miedzy punktem i oraz i-/ [m],

At — przyrost czasu miedzy punktem i oraz i-/ [s].

Obliczong predkos¢ detonacji mozna skorelowac po-
nownie z zarejestrowanym czasem, co jest podstawa do
wygenerowania wykresow zaleznosci predkosci detonacji od
czasu. Inaczej méwiac, mozliwe jest wygenerowanie charak-
terystyk rozwoju detonacji do momentu osiagniecia predkosci
detonacji stabilnej. W przypadku braku zaktdcen na zareje-
strowanych przebiegach, mozliwe jest rowniez odniesienie
predkosci detonacji do poszczegolnych odcinkéw tadunku
MW, co umozliwiatoby proste okreslenie dtugosci ,,rozbiegu”
materiatu do wartosci detonacji stabilnej. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze korelacja predkosé-odlegtosé (Yao iin. 2013) jest
obarczona pewnym btedem wynikajacym z braku liniowosci
zarejestrowanej krzywej reprezentujacej odleglos¢. Przebieg
procesu inicjacji wiaze si¢ z duza zmiennoscia predkosci
w czasie, co wynika miedzy innymi z ,,rozpedzania” MW,
badz z zaktécen spowodowanych np. przewodnoscia elek-
tryczna materialéow wybuchowych emulsyjnych. Poréwnanie
przebiegow krzywej czasowej oraz krzywej odleglosciowe;j
przedstawia rys. 8.

Istnieje mozliwo$¢ wygenerowania krzywej bazowej
reprezentujacej odlegtos¢, chocby poprzez wygtadzenie
przebiegu filtrem Savitzky’ego i Golaya, jednak kazde usred-
nienie wartosci generuje pewien btad, co w zwiazku z duza
doktadnoscia obliczen (krok czasowy 0,5 ps) jest podejsciem
niedopuszczalnym. Na potrzeby niniejszej analizy bazowano
wiec na charakterystykach predkos¢ detonacji — czas.

3. Analiza wynikéw badan

Na podstawie wynikoéw obliczen chwilowych wartosci
predkosci detonacji dla pierwszej serii pomiarowej stwierdzo-
no, ze najlepsza inicjacjc; fadunkéw MW zapewnia zapalnik
zlokalizowany w osi tadunku, dla ktorego krzywa reprezen-
tujaca wartosci chwilowe predkosci detonaCJl przmeUJe
charakterystyke najbardziej zblizona do linii poziomej (rys. 9).
Oznacza to, Ze inicjacja zapewnita takie rozproszenie energii
zapalnika, ze badany materiat wybuchowy niemalze od razu
osiagnal predkos¢ docelowa, tj. predkos¢ detonacji stabilnej.
Nieco gorszy efekt uzyskano w przypadku inicjacji zapal-
nikiem potozonym na wewnetrznej sciance proby. Materiat
wybuchowy inicjowany w ten sposob osiaga predkosé deto-
nacji stabilnej po czasie dtuzszym, niz w przypadku inicjacji
osiowej. Najgorsza skutecznos¢ inicjacji zaobserwowano
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Rys. 7. Porownanie charakterystyk czasowo-odleglosciowych dla ladunkow MWE odpalonych w ramach pierwszej

serii badan
Fig. 7.

Comparison of time-distance characteristics for samples fired within first series of tests
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Rys. 8. Przykladowe przebiegi krzywej czasowej (z lewej) i krzywej odleglo$ciowej (z prawej)
Fig. 8. Example of time-dependent curve (left) and distance-dependent (right)

w przypadku zapalnika zlokalizowanego prostopadle do osi
fadunku. Przy takim potozeniu zapalnika, impuls energetycz-
ny nie zapewnia od poczatku wznoszacej charakterystyki
predkosci detonacji, co jest najprawdopodobniej zwiazane
z cze$ciowym rozproszeniem zle ukierunkowanej energii.

W drugiej serii pomiarowej zdetonowaty jedynie tadunki
MW zainicjowane zapalnikiem potozonym w osi tadunku oraz
zapalnikiem potozonym na wewnetrznej ciance proby (rys.
10). Obydwa zarejestrowane przebiegi predkosci detonacji
charakteryzuja sie stosunkowo ptaska charakterystyka, co
wskazuje na poprawne rozproszenie energii impulsu inicju-
jacego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze inicjacja przy pomocy
zapalnika zlokalizowanego w osi fadunku daje minimalnie
lepszy efekt, na co wskazuje wyzsza poczatkowa warto$é¢
predkosci detonacji.

Ladunek uzbrojony zapalnikiem zlokalizowanym
prostopadle do osi proby nie zdetonowal, pomimo wtasciwej

detonacji samego zapalnika. Jak wida¢ narys. 11, energia im-
pulsu inicjujacego z zapalnika nie zostata przeniesiona na dal-
sza cze$¢ tadunku, przez co doszto do wygaszenia detonacji.

Wyniki obliczen chwilowej predkosci detonacji dla ostat-
niej serii pomiarowej wskazuja, ze podobnie jak w serii I, naj-
bardziej skuteczna inicjacje zapewnit zapalnik zlokalizowany
w osi tadunku, dla ktérego krzywa reprezentujaca wartosci
chwilowe predkosci detonacji przyjmuje charakter zblizony
do linii poziomej. Zdecydowanie gorsza charakterystyke
inicjacji reprezentuje krzywa predkosci detonacji chwilowej
fadunku MW inicjowanego zapalnikiem potozonym na we-
wnetrznej $ciance proby. Najstabsze wyniki z punktu widzenia
efektywnosci przenoszenia detonacji z zapalnika na materiat
wybuchowy, podobnie jak w pozostatych dwdch seriach
pomiarowych, zaobserwowano dla tadunku inicjowanego
zapalnikiem umieszczonym prostopadle do osi proby (rys. 12).
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9. Poréwnanie przebiegéw rozwoju predkosci detonacji w czasie przy réznych polozeniach zapalnika (Seria I)

Fig. 9. Comparison of the VOD development in time with respect to various positions of the detonator (Series I)
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw rozwoju predkos$ci detonacji w czasie przy réznych polozeniach zapalnika (Seria II)

Fig. 10. Comparison of the VOD development in time with

respect to various positions of the detonator (Series II)
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Rys. 11. Charakterystyka czasowo-odleglosciowa ladunku MWE inicjowanego zapalnikiem polozonym prostopadle
do osi préby (z lewej) oraz widok préby po odpaleniu (z prawej)

Fig. 11. Time-distance characteristics of bulk emulsion explosive sample initiated with the detonator located per-
pendicularly to the sample axis (left) and the view of the sample after firing (Wright)

Przedstawione wyniki badan pozwolity na uzyskanie
bardziej szczegotowych informacji w zakresie wptywu
przestrzennego potozenia zapalnika na charakterystyke
»rozbiegu” detonacji. Na podstawie poczatkowego odcinka
krzywej mozliwe bylo przesledzenie etapu przenoszenia
detonacji z zapalnika na material wybuchowy. Poczatkowe
odcinki przebiegéw detonacji przedstawione na rys. 9, 10
i 12 dla utozenia zapalnika w osi i na $ciance rury sa do siebie
zblizone. Roznica widoczna jest jedynie dla utozenia prosto-
padtego (rys. 9, 12), co wskazuje na niewtasciwe rozprosze-
nie energii impulsu inicjujacego i problem z przeniesieniem
detonacji z zapalnika na materiat wybuchowy. Jak wynika z
przeprowadzonej analizy, niewtasciwe polozenie zapalnika
moze znaczaco wydluzy¢ etap ,,rozbiegu” MW, a w skraj-
nych przypadkach nawet zatrzymac proces detonacji. Nie
przeanalizowano jednak zagadnienia skuteczno$ci detonacji
w przypadku wyciagania zapalnikdw z otworow strzalowych
w trakcie ich laczenia w aspekcie pojawiania si¢ tzw. ,,fajek”.
Problem ten nie dotyczy, przynajmniej w takim zakresie,
materialow wybuchowych nabojowanych, gdzie zapalnik
wprowadza si¢ bezposrednio do tadunku, ktéry umieszczany
jest na dnie otworu strzalowego. Niemniej powinien zostac
takze szczegdtowo przeanalizowany.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen
stwierdzono, ze przestrzenne potozenie zapalnika w otworze

I

strzalowym ma znaczacy wplyw na rozwdj detonacji. We
wszystkich wykonanych seriach pomiarowych, najlepszy
efekt inicjacji zaobserwowano w przypadku zapalnika
umieszczonego centralnie w osi probki. Krzywe chwilowe
predkosci detonacji sa zblizone do linii poziomej, co wskazuje
na wysoka efektywnos¢ procesu inicjacji. Nieco gorszy, acz-
kolwiek w dalszym ciagu zadowalajacy efekt uzyskano przy
inicjacji tadunkow zapalnikiem umieszczonym na $ciance
wewnetrznej proby. Jak wynika z obliczen, w przypadku
takiego potozenia zapalnika, energia impulsu poczatkowego
nie zapewnia optymalnego czasu rozpedzenia MWE luzem do
predkosci detonacji stabilnej, co moze negatywnie wptywac na
proces urabiania skal w obrebie dna otworu strzatowego lub
doprowadzi¢ do pozostawania resztek niezdetonowanego ma-
terialu wybuchowego na dnie otworu. Nieodstrzelone otwory
o glebokosci od kilku do kilkudziesieciu centymetréw, oprocz
strat wynikajacych z urabiania na niepelnej dtugosci zabioru,
czesto zaburzaja cykl technologiczny, gdyz wedlug przepisow,
nie wolno pracowa¢ w niebezpiecznym zasiggu niewypatu,
dopoki tadunek nie zostanie unieszkodliwiony. Proces ten jest
szczegolnie niepozadany w przypadku otworow stosunkowo
krotkich, tj. 3+4 m. W takich przypadkach straty moga osiaga¢
nawet 10+15% dhugosci otworu strzalowego.
Zdecydowanie najstabsze charakterystyki rozwoju de-
tonacji zaobserwowano dla prob inicjowanych zapalnikiem
potozonym prostopadle do osi tadunku. Wspomniano juz
weczesniej, ze jest to skrajny przypadek, do ktérego dojs¢ moze
jedynie w wyjatkowych sytuacjach. Niemniej taki sposob ini-
cjacjinie zapewni odpowiedniego impulsu energetycznego, na
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Rys. 12. Poréwnanie przebiegoéw rozwoju predkosci detonacji w czasie przy roznych sposobach inicjacji (Seria I1I)

Fig. 12.

Comparison of the VOD development in time with respect to various positions of the detonator (Series I1I)
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co wskazuja wygenerowane charakterystyki czas — predkos¢.
Co wigcej, jedna z trzech prdb inicjowanych tym sposobem
nie zdetonowatla, pomimo detonacji zapalnika.

Kontynuacja prac w zakresie okreslenia wptywu prze-
strzennego potozenia srodka inicjujacego na zachowanie
sie materialu wybuchowego wydaje si¢ by¢ uzasadniona.
By¢ moze nalezaloby powrdci¢ do koncepcji zapalnika lub
pobudzacza, ktory z jednej strony umozliwialby fatwe wpro-
wadzanie materialu wybuchowego do otworu strzalowego i
chronit przewody przed zniszczeniem podczas mechanicznego
zatadunku do otwordéw strzalowych, ale przede wszystkim
zabezpieczal przed ruchem wstecznym zapalnika, co pozwoli
na zatrzymanie go na dnie otworu przy jednoczesnym utrzy-
maniu go w osi otworu strzalowego.
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