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Streszczenie: W pracy wykonano test cylindryczny dla wybranych nieidealnych materiatow
wybuchowych. Wyniki testu wykorzystano do wyznaczania energii Gurneya, cisnienia i energii
detonacji oraz wspotczynnikow réwnania izentropy JWL (Jones, Wilkins, Lee) dla produktow detonacji.
Rownania izentrop umozliwily obliczenie teoretycznej pracy ekspansji produktow detonacji dla
badanych materiatow wybuchowych. Wyznaczone rownania stanu mogq by¢ wykorzystane na przyktad
do modelowania oddzialywania produktow detonacji na skaly czy napedzania plyt w uktadach do
platerowania.

Abstract: In this work, the cylinder test was performed on a selection of non-ideal explosives. The test
data were used to determine the Gurney energy, detonation pressure and energy, and the coefficients of
the JWL (Jones, Wilkins, Lee) equation of isentrope for detonation products. The isentrope equations
were used to calculate the theoretical expansion work of the detonation products of the tested explosives.
The determined equations of state can be used, for example, to model the action of the detonation
products on rock materials or the acceleration of plates in cladding systems.

Stowa kluczowe: nieidealne materialy wybuchowe, charakterystyki wybuchowe, rownania stanu produktow
detonacji, metody badan

Keywords: non-ideal explosives, performance of explosives, equation of state for detonation products,
testing methods

1. Wstep

Do podstawowych charakterystyk nieidealnych materiatow wybuchowych naleza predkos¢ i ci$nienie detonacji,
ciepto wybuchu i zdolno$¢ do wykonania pracy. Predko$¢ detonacji wyznacza si¢ wykorzystujac czujniki zwarciowe
i jonizacyjne oraz wiokna optyczne umozliwiajace pomiar czasu przejscia fali detonacyjnej przez okreslony
dystans w materiale wybuchowym. Do pomiaru ci$nienia detonacji stosuje si¢ czujniki piezorezystancyjne
i piezoelektryczne a takze metody posrednie, na przyktad test wodny [1]. Ciepto wybuchu wyznacza si¢ najczesciej
w bombie kalorymetrycznej dla tadunkow umieszczonych w masywnej otoczee zapewniajacej szybkie chtodzenie
produktow w trakcie ich rozlotu [2]. Rolg statej otoczki moze rowniez spetnia¢ obojetny chemicznie gaz poddany
wstepnemu sprezeniu [3]. Do oszacowania zdolno$¢ do wykonania pracy stosuje si¢ wahadto balistyczne, otowiany
blok Trauzla, probg Hessa, test ptyty stalowej, test cylindryczny i test podwodny.

Parametrow detonacji nieidealnych materiatdow wybuchowych (ci$nienia i predkosci detonacji) nie wyznacza
si¢ w zasadzie w sposob teoretyczny ze wzgledu na fakt, ze tylko czg$¢ energii z reakcji chemicznych wydziela
si¢ w tzw. strefie reakcji chemicznych fali detonacyjnej. Tymczasem w kodach termochemicznych do obliczania
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parametréw detonacji, na przyktad TIGER [4], CHEETAH [5], EXPLOS5 [6], ZMWI [7], zaklada si¢ peing
réwnowage chemiczng produktow detonacji w koncu strefy reakcji chemicznych. Dlatego tez w przypadku
nieidealnych materiatdow wybuchowych w normie [8] opisano termochemiczng metod¢ wyznaczania parametrow
wybuchu w stalej objetosci: ci$nienia i sktadu produktéw wybuchu, ciepta wybuchu, objgtosci gazowych
produktow wybuchu oraz sity wlasciwej wybuchu. Realizacja metody opisanej w [8] jest kod termochemiczny
ZMWCyw [9].

Wyniki obserwacji napgdzania metalowej rurki przez produkty detonacji tfadunku materialu wybuchowego
umieszczonego wewnatrz niej moga dostarczy¢ wielu informacji dotyczacych charakterystyk energetycznych
i detonacyjnych tego materiatu. Proba taka nazywana jest testem cylindrycznym. Napedzanie cylindrycznej
metalowej otoczki rejestrowane jest za pomoca metod pomiaru szybkozmiennych procesow, takich jak: fotografia
smugowa, interferometria laserowa czy impulsowa fotografia rentgenowska. W pracach [10, 11] przedstawiono
metody umozliwiajace wykorzystanie danych z rejestracji miotania rurki do okreslania zdolnos$ci miotajacych
i energii detonacji wojskowych materiatow wybuchowych oraz rownania stanu i pracy ekspansji ich produktow
detonacji, natomiast w pracy [12] podj¢to probe wyznaczenia na podstawie wynikow testu cylindrycznego
wybranych charakterystyk wybuchowych dla mieszanin azotanu amonu z trotylem i proszkiem glinowym.
W niniejszej pracy wykazemy, ze test cylindryczny moze by¢ z powodzeniem zastosowany do kompleksowej
charakterystyki nieidealnych materiatéw wybuchowych, do ktorych zaliczajg si¢ rowniez materiaty wybuchowe
przeznaczone do uzytku cywilnego.

2. Metodyka badawcza
2.1. Test cylindryczny

Test cylindryczny polega na rejestracji procesu napedzania cylindrycznej miedzianej otoczki produktami
detonacji $lizgajacej si¢ po jej wewngtrznej powierzchni. Schemat tadunku i rurki miedzianej stosowanych
w tescie cylindrycznym przedstawiono na rys. 1. Rurki miedziane miaty dtugos¢ 300 mm, $rednicg wewngtrzng
25 mm i grubo$¢ 2,5 mm. Wymiary te sa zblizone do wymiaréw rurki w standardowym tescie cylindrycznym
($rednica 25,4 mm, grubos$¢ §cianki 2,54 mm). Rurki byty wyzarzane w prozni w temperaturze ok. 500 °C w czasie
1 h. Do pomiaru predkosci detonacji zastosowano metode czujnikow zwarciowych. Baza pomiarowa predkosci
detonacji wynosita 150 mm. Inicjowanie detonacji realizowano za pomoca zapalnika typu Erg i detonatora
(tadunek heksogenu flegmatyzowanego o masie 10 g). Do rejestracji procesu wybuchowego napedzania otoczek
miedzianych zastosowano zestaw rentgenografii impulsowej SCANDIFLASH XR 450. Impuls promieniowania
X wyzwalany byl w momencie zwarcia czujnika umieszczonego pod koniec rurki.

é 5 5 1
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6 2

Rys. 1. Uktad do testu cylindrycznego: 1 — rura miedziana, 2 — badany material wybuchowy, 3 — zapalnik,
4 — detonator z heksogenu flegmatyzowanego, 5 — czujniki do pomiaru predkosci detonacji, 6 — czujnik
wyzwalajacy wigzke promieniowania X

Po zeskanowaniu zdje¢ rentgenowskich przedstawiajacych ksztatt miotanych rurek mierzono potozenie punktow
na profilu zewngtrznej powierzchni rurki (wykorzystujac program SigmaScanPro) i otrzymano zalezno$¢
promienia zewngtrznej $cianki rurki od wspotrzednej osiowej. Nastgpnie dokonano skalowania wynikow do
warto$ci rzeczywistych (obraz na zdjgciach rentgenowskich byt powigkszony). Do dalszych badan wybierano
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w przyblizeniu przedzial zmian wspotrzednej osiowej od przekroju z czujnikiem wyzwalajacym lampe
rentgenowska do przekroju, w ktérym rurka ogranicza objgtos¢ okoto 9 razy wieksza od objetosci poczatkowej.
Powyzej tej objetosci rurka miedziana pegkata i na zdjgciach obserwowano pojawianie si¢ szczelin.

2.2. Zdolnosci miotajace

Zdolnosci miotajgce produktow detonacji materiatu wybuchowego okresla tak zwana energia Gurneya Eg lub
predkos¢ Gurneya v, = \/E . Energia Gurneya jest sumg energii kinetycznej miotanego ciata i produktow
detonacji podazajacych za nim. W przypadku cylindrycznych otoczek (rurek) jest ona wyrazona za pomoca
nastepujacej zaleznosci

AT

Eg= (u *3 ) 2 4
gdzie p oznacza stosunek masy rurki do masy materiatu wybuchowego, u,, jest predkoscia rurki. Szczegotowy
opis metodyki wyznaczania energii Gurneya zawiera praca [10].
W modelu zastosowanym w [10] zaklada si¢, Zze proces detonacji w rurze miedzianej w analizowanym
przedziale wspotrzednej osiowej jest stacjonarny. Wowczas wspotrzedna osiowa x i czas ¢ zwigzane sg w sposob
jednoznaczny zaleznoS$cig x = Dt, gdzie D oznacza predkos$¢ detonacji. Relacja ta umozliwia zamiang dyskretne;j
zalezno$ci zewnetrznego promienia rurki 7. od wspotrzednej osiowej dyskretnym zwigzkiem promienia i czasu.
Przy zatozeniu niescisliwosci materiatu rurki mozna z prostych relacji geometrycznych wyznaczy¢ wartosci
promienia $rodka masy rurki (7,,)

rm = rzz - (r220 - rwz'O )/2 (2)
gdzie r,0 1 ryo 0znaczaja poczatkowe wartosci promieni $cianki zewngtrznej i wewnetrznej rurki. Czasowa
zalezno$¢ promienia $rodka masy przekroju rurki aproksymuje si¢ jest nastepujaca funkcja

=t + 24, {b, (e —1,)—[1 = exp(= b, (c = 1,))]} 3)

gdzie r,0 oznacza poczatkowy promien $rodka masy rurki, a;, b;, fo — parametry aproksymacji. Z tej ostatniej
zalezno$ci uzyskuje si¢ poprzez rézniczkowanie predkos$¢ rurki ur, a ze zwiazku (1) energi¢ Gurneya.

2.3. Energia detonacji

Wyniki testu cylindrycznego mozna wykorzystaé rowniez do oszacowania energii detonacji badanego materiatu

wybuchowego. Energie detonacji definiuje si¢ jako prace wykonang przez produkty detonacji w trakcie ich

rozpre¢zania od obj¢tosci w punkcie Chapmana-Jougueta (CJ), ve, do objetosci nieskonczonej [13, 14]

e =—¢,+ [pdv 4)
ver

gdzie p; jest izentropa rozpre¢zania produktéw detonacji, e. = (pcy — po)(vo —vey)/2 jest energig kompresji materiatu

wybuchowego na froncie fali detonacyjnej; po i pc; 0znaczajg cisnienie poczatkowe i w punkcie CJ, za$ v,

objetos¢ wlasciwg materiatu wybuchowego (vo = 1/py). Mozna wykazaé, ze tak zdefiniowana energia detonacji

rozni sie nieznacznie od kalorymetrycznego ciepta detonacji [10].

W pracy [10] wykazano, Ze istnieje zwigzek mig¢dzy energia Gurneya miotanej rurki dla objetosci produktéw

detonacji dazacej do nieskonczonosci (v—) a energia detonacji. Zwigzek ten jest nastgpujacy

+— 2
e, E; " 2 )| ug
T >y 5
e Eg I +l Uy, )
2
gdzie ey i e,® 0znaczajg energie detonacji danego materialu wybuchowego i materiatu wzorcowego, up i u® s
predkosciami rurki napgdzonej produktami detonacji danego i wzorcowego materiatu wybuchowego po ich
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rozprezeniu do nieskonczonej objetosci. Energie detonacji we wzorze (5) odniesione sg do jednostki masy
materialu wybuchowego.

Na podstawie zaleznosci (4) mozna oszacowaé energi¢ detonacji danego materialu wybuchowego, jezeli
znana jest energia detonacji materialu wzorcowego, a takze wyniki testu cylindrycznego dla obu materiatow.
Metode okre$lenia predkosci rurki dla nieskonczonej objgtosci zaproponowano w [10]. Sposdb ten polega
na przedstawieniu wyznaczonego z testu cylindrycznego kwadratu predkosci rurki w funkeji odwrotnos$ci
wzglednej objetosci produktéw detonacji vo/v i ekstrapolacji tej zaleznosci do vo/v = 0. W pracy [15] wykazano
jednak, ze we wzorze (5) predkos¢ otoczki dla objetosci nieskonczonej mozna zastapi¢ predkoscig wyznaczong
dla wzglednej objetosci rurki rownej w przyblizeniu 10. Zaktada si¢ przy tym, ze stosunek energii wewnetrznej
produktow detonacji do energii Gurneya dla tej objetosci jest taki sam dla materiatu badanego i materiatu
WZOIrcowego.

2.4. Cisnienie detonacji

Najprostsza postacig izentropy rozprezania produktéw detonacji p; jest adiabata gazu politropowego (gazu
o statej pojemnosci cieplnej)

&
Pi = Pcy (VVCJJ (6)

0

gdzie k jest statym wyktadnikiem izentropy produktow detonacji. Czgsto wyznacza si¢ tzw. efektywny wyktadnik
izentropy, okre$lany nie w punkcie CJ, lecz dla pewnego zakresu zmian objgtosci produktow detonacji. Po
wyznaczeniu wartosci wyktadnika &, cisnienie detonacji mozna obliczy¢ ze zwigzku

2
po=B2- ™
Z wynikéw testu cylindrycznego mozna zgrubnie oszacowa¢ wyktadnik izentropy dla badanego materiatu
wybuchowego. Z analizy danych zawartych w pracy [12] wynika, ze w przypadku nieidealnych materiatow
wybuchowych warto$¢ wykladnika zmienia si¢ nieznacznie, gdy zmiana wzglednej objetosci produktow nie
przekracza wartosci 3. Wyktadnik izentropy wyznaczony dla tego przedzialu zmiany objetosci produktow
detonacji mozna wigc wykorzysta¢ do oszacowania ci$nienia detonacji.
Algorytm okreslania efektywnego wyktadnika izentropy jest nastepujacy [16]. Modeluje si¢ proces miotania
rurki miedzianej przez produkty detonacji badanego materialu wybuchowego rozpre¢zajace si¢ zgodnie ze
wzorem (6) i rozwigzuje si¢ numerycznie problem miotania rurki dla » warto$ci wyktadnika &; (i = 1, n). Dla
kazdej warto$ci k; otrzymuje si¢ dyskretng zalezno§¢ potozenia zewnetrznej $cianki rurki od wspotrzednej
osiowej. Uzyskang zalezno$¢ interpoluje si¢ i oblicza wartoéci r,; w wybranych punktach x; (j = 1, m). Warto$¢
efektywnego wyktadnika izentropy, dla ktorej krzywe teoretyczna i eksperymentalna lezg blisko siebie, okresla
si¢ minimalizujac funkcje

glk)= z[r ()1, ) ®)

gdzie r,(x;) oznacza zalezno$¢ eksperymentalng. W modelowaniu wykorzystuje si¢ wyznaczone eksperymentalnie
predkos¢ detonacji oraz gestos¢ materiatu wybuchowego.

2.5. Réwnanie stanu produktéw detonacji

Wyktadnik izentropy zmienia si¢ znacznie w trakcie rozprezania si¢ produktow detonacji nieidealnych materiatow
wybuchowych od wartosci rzedu 2 + 3 w punkcie CJ do wartosci rzedu 1,2 dla niskich ci$nien. Dlatego w sposob
bardziej realny whasciwosci fizyczne ekspandujacych gazowych produktéw przemiany detonacyjnej opisuje
izentropa JWL (Jones, Wilkins i Lee) — [17]. Roéwnanie izentropy JWL ma nastgpujaca postac

pi=Ae RV + Be RV + Cpt-o) )
gdzie V=v/vy, zas§ 4, B, C, R, R, o sa wspotczynnikami statymi dla danego materiatu wybuchowego.
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Mozna wykazaé, ze dla niskich ci$nien rownanie izentropy JWL przechodzi w réwnanie adiabaty Poissona
z wyktadnikiem 1+o.

W procedurach wyznaczania wspotczynnikow JWL wykorzystuje si¢ dane uzyskane z testu cylindrycznego oraz
niektore parametry detonacyjne. W jednej z nich — zaproponowanej w pracy [ 18] — znajduje si¢ najpierw zwiazki
miedzy wspotczynnikami wynikajgce z praw zachowania zapisanych dla punktu CJ. W ten sposob state 4, B, C
okresla si¢ jako funkcje Ry, R,, ® oraz ¢, D, ey i pcy. Ggsto$¢ materiatu wybuchowego oraz wartosci predkosci,
energii i ci$nienia detonacji okres$la si¢ eksperymentalnie. Wowczas do wyznaczenia pozostaja tylko state R,
R 1 o, ktore uzyskuje si¢ porownujac wyniki rejestracji napedzania miedzianej rurki z danymi otrzymywanymi
z numerycznego modelowania, wykorzystujacego rownanie izentropy JWL do opisu whasciwosci fizycznych
produktow detonacji. Zastosowany model numeryczny opisano szczegétowo w pracy [19].

Do wyznaczenie wartosci wspotezynnikoéw izentropy JWL dla produktow detonacji wykorzystano metode
opisang w pracy [18]. Metoda ta polega na porownywaniu eksperymentalnej zalezno$ci potozenia zewngtrznej
$cianki rurki od wspotrzednej osiowej z podobnymi zalezno$ciami otrzymanymi z numerycznego modelowania
i wyborze rozwigzania najbardziej zblizonego do danych eksperymentalnych. Aby takie poréwnanie byto
mozliwe dla m wybranych wartosci x; zalezno$ci teoretyczne i eksperymentalng interpoluje si¢ w badanym
przedziale wspotrzednej osiowej. Wartosci wspotczynnikow R, R, i ® wyznacza si¢ minimalizujgc funkcje

m 2

f(RURZ’m):Z[rz(xj)_rz,j(RDRZ’w)] (10)

=

gdzie r,(x)) 1 r,(R1, R,, ®) oznaczaja odpowiednio zaleznos$ci eksperymentalng i teoretyczna.

2.6. Praca ekspansji produktow detonacji

Praca ekspansji produktow detonacji od objetosci w punkcie CJ do objetosci v zdefiniowana jest w sposob

nastepujacy [13, 14]

W(V)=—€C+ fpidv (11)
vey

Wyrazenie na prac¢ ekspansji produktéw detonacji rozprezajacych sie wzdtuz izentropy JWL (9) otrzymuje si¢

po scatkowaniu rownania (11)

w=ey—e(v) (12)
gdzie
—
A —Ryvivy B —Ryv/vg Clv
e (v)=v,| —e +—c¢ +—| —
(V)= % % ol (13)

Znajomosc¢ energii detonacji oraz wspolczynnikow izentropy JWL umozliwia wigc obliczenie pracy wykonanej
przez produkty detonacji w trakcie ich rozprezania.

3. Materiaty wybuchowe

Wybrano dziesig¢ nieidealnych materialtow wybuchowych, ktére poddano badaniu za pomoca testu
cylindrycznego: sze$¢ amonali, dwa materialy wybuchowe typu ANFO, a takze dwa emulsyjne materialy
wybuchowe. Do przygotowania mieszanin wykorzystano trzy rodzaje azotan(V) amonu: azotan(V) amonu
drobnoziarnisty AN, azotan(V) amonu mielony AN® oraz azotan(V) amonu granulowany o podwyzszonej
porowato$ci AN®. Azotan(V) amonu AN® otrzymano przez zmielenie AN® w mtynku. Przeprowadzono
analiz¢ sitowq zastosowanych rodzajéw azotanu(V) amonu. Wyniki zaprezentowano na rys. 2.

Rozktady granulometryczne azotanu amonu drobnoziarnistego i mielonego sa do siebie bardzo zblizone.
Najwigcej czastek ma rozmiar ponizej 0,2 mm. W przypadku granulowanego azotanu amonu ponad 90% ziaren
ma wielko$¢ w zakresie (1 + 2) mm.

Copyright © 2016 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland
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Rys. 2. Rozklad granulometryczny proszkow azotanu amonu zastosowanych w badanych mieszaninach

Przygotowane mieszaniny wybuchowe zawieraly takze proszek glinu 5-7345 Benda Lutz Skawina
0 nastgpujacych parametrach: zawarto$¢ metalu minimum 92%, powierzchnia krycia (5000 + 6000) cm?/g,
pozostato$¢ na sicie 125 um maksimum 2%, $redni rozmiar ziaren (55 + 75) um.

Oznaczenie 1 skfad nieidealnych materialow wybuchowych wybranych do badan przedstawiono w tab. 1.
W tabeli podano réwniez gestosci materialow i predkosci detonacji zmierzone podczas wykonywania testu
cylindrycznego.

Tab.1. Oznaczenie, skfad i wybrane parametry testowanych mieszanin wybuchowych

Material wybuchowy Sklad [% mas.] Gesto$é [g/em?] Predkos$¢ detonacji [m/s]
amonall_05 AN"/AL199,5/0,5 0,90 2600
amonall 1 AND/AL199/1 0,90 2780
amonall 2 ANW/AL 98/2 0,90 3100
amonal2 5 AN®@/AL 95/5 0,79 2810
amonal2_10 AN®/AL 90/10 0,80 3040
amonal2_15 AN®/AL 85/15 0,83 3200
ANFO 1 AN®/olej 94,5/5,5 0,98 3070
ANFO 2 AN®/olej 94,5/5,5 0,75 2180
AN 64,4
NaNO; 14,6
MWE 1 olej mineralny 6 1,04 5160
woda 15
+ mikrobalony 0,8
AN 82
emulgator 2,2
olej mineralny 3,3
MWEZ polibutadien 0,5 1,06 3460
woda 12
+ mikrobalony 3

4. Wyniki
4.1. Test cylindryczny

Przyktadowe zdjgcie rurki miedzianej napedzanej produktami detonacji pokazano na rys. 3. Na rys. 4 pokazano
przyktadowe zalezno$ci promienia zewngtrznej $cianki rurki od wspotrzednej osiowej po ich odczytaniu ze
zdje¢ i przeskalowaniu.
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Rys. 3. Zdjecie rentgenowskie (inwersja) rurki miedzianej nape¢dzanej produktami detonacji mieszaniny
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Rys. 4. Zaleznos¢ promienia zewngtrznej $Scianki rurki od wspolrzednej osiowej dla wybranych mieszanin
wybuchowych

4.2. Zdolnosci miotajace

Zdolno$ci miotajace badanych materiatéw wybuchowych wyznaczono z wynikéw testu cylindrycznego za
pomoca metodyki opisanej w punkcie 2.2. Kolejne rezultaty obliczen dla wybranych mieszanin pokazano na
rys. 5-7.
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Rys. 5. Zalezno$¢ promienia zewnetrznej $cianki rurki od czasu dla wybranych mieszanin wybuchowych

Copyright © 2016 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



20 W.A. Trzcinski, H. Haque-Pawlik

1000

800 1

600

Predkos¢ rurki [m/s]

400 b
—— amonall_05
200 —+— ANFO 1
—— MWE1
0

1 2 3 45 6 7 8 9 10
Objetos¢ wzgledna
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Rys. 7. Zalezno$¢ energii Gurneya od wzglednej objetosci rurki dla wybranych mieszanin wybuchowych

W tab. 2 zebrano koncowe wartosci energii i predkosci Gurneya dla wszystkich badanych materiatow
wybuchowych.

Tab. 2. Koncowe warto$ci energii i predkosci Gurneya dla badanych mieszanin

Material wybuchowy Energia Gurneya [kJ/kg] Predkos¢ Gurneya [m/s]
amonall 05 712 1193
amonall 1 763 1235
amonall 2 989 1406
amonal2 5 1139 1509
amonal2 10 1557 1765
amonal2 15 1836 1916
ANFO 1 1079 1469
ANFO 2 818 1279
MWE 1 1639 1810
MWE 2 1996 1998

W przypadku amonali z grupy amonall o jednakowej gesto$ci, ich zdolno$ci miotajace rosng wraz ze wzrostem
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zawartosci proszku glinowego. Podobnie jest dla amonali z grupy amonal2, mimo réznic gesto$ci, wraz z rosnaca
zawartos$cig glinu wzrasta energia Gurneya. Wartosci Eg dla testowanych amonali mieszczg si¢ w zakresie
(700 + 1840) J/g. Badane materialy wybuchowe typu ANFO znacznie réznig si¢ od siebie parametrami
detonacyjnymi, co rowniez przektada si¢ na ich zdolno$ci miotajace. Najwigksza wartos$¢ energii Gurneya
spo$rod badanych nieidealnych materiatléw wybuchowych ma MWE 2, ktory zawdzigeza ja najwyzszej gestosci
oraz predkos$ci detonacji.

Warto$¢ Eguzyskang dla amonal2 10 mozna poréwnac z energia Gurneya otrzymana w pracy [12] dla amonali
zawierajacych rowniez 10% glinu (1795 kJ/kg oraz 1805 kJ/kg odpowiednio dla amonalu zawierajacego
ptatkowany glin i proszek glinu). Amonal2 10 ma nizsza warto$¢ energii Gurneya. Spowodowane jest to
mniejsza gestoscig tego materiatu w poréwnaniu do gestosei 1,0 g/cm? amonali z [12].

W pracy [20] wykonano duzy test cylindryczny dla materiatow typu ANFO oraz emulsyjnych materiatow
wybuchowych o roznej gestosci. Rurki miedziane stosowane w tym teScie mialy dtugo$¢ 1 m, Srednice
wewnetrzng 100 mm i grubo$¢ Scianki 5 mm. Wigksza $rednica tadunku spowodowata, ze materiaty typu ANFO
0 gestoscei od 0,776 g/em® do 0,91 g/cm? detonowaly z predkosciami od 3854 m/s do 4317 m/s. Skala testu
cylindrycznego spowodowata rowniez, ze wyznaczone warto$ci energii Gurneya od 1590 kJ/kg do 2470 kl/kg
sg wyzsze od energii otrzymanych dla ANFO1 i ANFO2 (tabela 2). W przypadku emulsyjnych materiatow
wybuchowych energie Gurneya podane w tabeli 2 dla MWE 1 i MWE 2 sg poréwnywalne lub tylko nieznacznie
nizsze od wartosci okreslonych w [20] dla materiatow emulsyjnych o zblizonej gestosci (2000 kJ/kg dla gestosci
1,13 g/em?® oraz 1820 kJ/kg dla gestosci 0,89 g/cm?).

4.3. Energia detonacji

W metodzie wyznaczania energii detonacji jako wzorcowy material wybuchowy wybrano MWE 2, gdyz jest
on najbardziej idealnym materialem wybuchowych z badanych mieszanin. W celu okreslenia energii detonacji
dla wzorcowego materiatu wykorzystano wyznaczong juz energi¢ Gurneya dla tego materiatu oraz wnioski
wynikajace z analizy danych zawartych w pracy [21]. W pracy tej stwierdzono, ze stosunek E/eo dla emulsyjnych
materiatow wybuchowych zmienia si¢ w zalezno$ci od gestosci od 0,57 do 0,71. Porownujac gestos¢ MWE 2
z gesto$ciami materiatdw emulsyjnych z publikacji [20] wybrano dwa najblizsze materiaty i obliczono, ze
stosunek Eg/e, wynosi 0,60. Biorac pod uwagg taka warto$¢ tego stosunku oraz warto$¢ energi¢ Gurneya dla
MWE 2 (2000 J/g) wyznaczono jego energi¢ detonacji e, = 3330 J/g. Warto$¢ ta dobrze koreluje z teoretyczng
energia wybuchu (3210 J/g) oszacowang dla MWE 2 za pomoca kodu termochemicznego ZMWCyw [9].

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ kwadratu predkosci rurki od vo/v dla wybranych mieszanin wybuchowych
i materialu wzorcowego i okre$lono wartosci u;% dla vo/v = 0,1 po wykonaniu aproksymacji liniowej danych
eksperymentalnych. Nastgpnie ze wzoru (5) obliczono energie detonacji. Wyniki obliczen dla wszystkich
mieszanin przedstawiono w tab. 3. W tabeli podano réwniez wartosci energii detonacji odniesione do jednostki
objetosci materialu wybuchowego, poniewaz w tej formie energia wystepuje w rownaniu JWL.

Tab. 3.  Wartosci energii detonacji dla badanych mieszanin

Material wybuchowy Energia detonacji [kJ/kg] Energia detonacji [GPa]
amonall 05 1170 1,05
amonall 1 1300 1,17
amonall 2 1660 1,49
amonal2_5 1900 1,50
amonal2 10 2580 2,07
amonal2_15 3050 2,53
ANFO 1 1840 1,80
ANFO 2 1400 1,05
MWE 1 2820 2,93
MWE 2 3330 3,53
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Rys. 8. Zaleznos¢ kwadratu predkosci rurki od odwrotno$ci wzglednej objetosci rurki dla wybranych mieszanin

wybuchowych i materiatu wzorcowego

Najnizsza warto$¢ energii detonacji ma amonall 05 i podobnie jak w przypadku energii Gurneya ro$nie

ona wraz ze wzrostem zawarto$ci proszku glinu w mieszaninie. ANFO 1 majacy wyzsza gestos¢ i predkosé
detonacji niz ANFO 2 ma energi¢ detonacji o ponad 400 kJ/kg wicksza. W przypadku emulsyjnych materiatow
wybuchowych nieznacznie ro6znigcych si¢ gestoscia, energia detonacji MWE 1 istotnie odbiega od energii

detonacji MWE 2 (o ok. 500 kJ/kg).

4.4. Cisnienie detonacji

Cisnienie detonacji okreslano zgodnie z metodyka opisang w punkcie 2.4. Przykladowe pordwnanie
eksperymentalnego i obliczonego profilu rurki miedzianej pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Porownanie eksperymentalnej zaleznosci potozenia zewnetrznej Scianki rurki od wspotrzednej osiowe;j
dla ANFO 1 z zaleznoscia teoretyczng otrzymana z modelowania dla k = 2,26
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Po wyznaczeniu wartosci wyktadnika izentropy & obliczono ze wzoru (7) ci$nienie detonacji dla wszystkich
badanych mieszanin wybuchowych (tab. 4).

Tab. 4. Wyznaczone wartosci wyktadnika izentropy produktéw detonacji i ci$nienia detonacji

Material wybuchowy Wykladnik izentropy & Ci$nienie detonacji [GPa]
amonall 05 2,32 1,83
amonall 1 2,31 2,10
amonall 2 2,30 2,62
amonal2 5 2,02 2,07
amonal2 10 1,88 2,57
amonal2 15 1,91 2,92
ANFO 1 2,26 2,83
ANFO 2 1,70 1,32
MWE 1 3,17 6,64
MWE 2 3,47 7,07

4.5. Réwnanie stanu produktéw detonacji

Wspodtczynniki rownania izentropy JWL okreslono zgodnie z metodyka opisana w punkcie 2.5. W procedurze
obliczania wspolczynnikow wykorzystano wartosci po, D, eo 1 pcy Wyznaczone wcezesniej z danych z testu
cylindrycznego. Przyktadowe poréwnanie eksperymentalnego i obliczonego profilu rurki bedace podstawa
okreslenia wspotczynnikow Ry, R, 1 @ pokazano na rys. 10. Wartosci wspotczynnikow dla wszystkich badanych
mieszanin zabrano w tabeli 5.
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Rys. 10. Porownanie eksperymentalnej zaleznosci polozenia zewnetrznej $cianki rurki od wspolrzednej
osiowej dla ANFO 1 z teoretyczng zalezno$cia otrzymang z modelowania dla zadanych warto$ci
wspotczynnikéw rownania JWL
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Tab. 5. Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow izentropy JWL dla produktow detonacji

Material Gestos¢ A B C R, R, o
wybuchowy [g/em?] [GPa] [GPa] [GPa]
amonall 05 0,90 34,49088 | 2,489112 | 0,2156430 | 5,45 1,77 0,31
amonall 1 0,90 46,85419 | 3,695866 | 0,1692735 5,86 1,80 0,24
amonall 2 0,90 63,97425 | 4,550542 | 0,2225416 6,06 1,76 0,25
amonal2 5 0,79 25,80325 | 2,008028 | 0,3844177 5,39 1,57 0,35
amonal2_10 0,30 25,70372 | 2,249723 | 0,5747416 5,46 1,56 0,36
amonal2_15 0,83 19,00063 | 0,4134094 | 0,9858901 4,58 1,33 0,44
ANFO 1 0,98 39,46218 | 2,551085 | 0,4084917 4,84 1,68 0,31
ANFO 2 0,75 10,54115 | 1,076869 | 0,2945305 5,64 1,36 0,39
MWE 1 1,04 299,5846 | 7,831956 | 0,4620317 5,65 1,86 0,25
MWE 2 1,06 1454,080 | 13,66986 | 0,3342879 7,91 1,76 0,18

Narys. 11 pokazano izentropy JWL dla produktow detonacji wybranych materiatow wybuchowych. Z przebiegu
krzywych wynika, ze w zakresie zmian objetosci wzglednej produktow detonacji od punktu Chapmana-Jougueta
do wartosci 3 (In(v/ve) < 1,1) kat nachylenia danej izentropy nie zmienia si¢ w sposob znaczacy. To oznacza,
ze wykladnik izentropy, definiowany jako k = -(dinp/dinv), mozna przyjac jako stalty w tym zakresie zmian
objetosci produktow detonacji. Zatozenie to wykorzystano przy wyznaczaniu ci$nienia detonacji z danych
z testu cylindrycznego.

1 Fa — ANFO1 e

ok N \ —————— amonal1_1 ]

\ ............... amonal2_10
\ —— —  MWE1

In p [GPa]

In v/v0

Rys. 11. Izentropy JWL dla produktow detonacji wybranych mieszanin wybuchowych

4.6. Praca ekspansji produktow detonacji

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw izentropy JWL i energii detonacji wykorzystano do obliczenia pracy
ekspansji produktow detonacji badanych materialdow wybuchowych zgodnie z wzorami (12) i (13). Zalezno$¢
pracy ekspansji od objetosci wzglednej produktow detonacji dla wybranych mieszanin wybuchowych pokazano
narys. 12. Prace ekspansji obliczano do objetosci wzglednej odpowiadajacej cisnieniu 0,1 MPa.
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Rys. 12. Praca ekspansji produktow detonacji wybranych mieszanin wybuchowych

Na rys. 12 zaznaczono strefe kruszenia skat. W momencie spgkania gorotworu powstaja szczeliny, poprzez
ktore ,,uciekaja” produkty detonacji i ich oddziatywanie na skal¢ jest ostabione. Przyjmuje sig, ze praca
ekspansji oszacowana dla v/v, = 10, 15 1 20 moze by¢ wykorzystana do oceny efektywnej zdolnosci do
wykonania pracy produktow detonacji danego materialu wybuchowego odpowiednio w skale o duzej, $redniej
i malej zwigzlodci [21]. Z analizy zalezno$ci pracy ekspansji od objetosci dla wszystkich badanych mieszanin
wybuchowych wynika, ze do momentu spgkania skat o duzej zwigzlosci wykonana przez produkty detonacji
praca wynosi od 65% do 68% energii detonacji eo, za$ w przypadku skat o matej zwigztosci od 70% do 75% tej
energii. W literaturze podaje si¢, ze w przyblizeniu tylko (50 + 70)% energii detonacji wykorzystywana jest do
niszczenia skat [21].

5. Podsumowanie

Analiza wynikow badan przeprowadzonych w pracy pozwala wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

a) test cylindryczny wraz z programami numerycznymi stanowi wazne narzg¢dzie stuzace do wyznaczania
charakterystyk detonacyjnych (energii Gurneya, ci$nienia i energii detonacji oraz rOwnania stanu produktow
detonacji) dla nieidealnych materiatow wybuchowych,

b) zaréwno energia Gurneya, energia detonacji, jak i teoretyczna zdolno$¢ do wykonania pracy ro$nie wraz ze
wzrostem zawartosci proszku glinu w badanych amonalach,

c) najwigksza predkoscia detonacji, zdolno$cig miotajaca, a takze energia detonacji sposrod testowanych
mieszanin wybuchowych charakteryzuje si¢ MWE 2.

Parametry wyznaczone z testu cylindrycznego moga by¢ wykorzystane do obliczania predkosci ptyt oraz

cylindrycznych i sferycznych otoczek, zdolnosci do wykonania pracy, a takze modelowania proceséw

oddziatlywania produktow detonacji na otoczenie (na przyktad propagacji fal uderzeniowych w goérotworze
1jego niszczenia).
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