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Tresé:

Oznaczenie intensywnosci oddzialywania
temperatury otoczenia na temperature¢
materialow wybuchowych

Determination the impact of ambient temperature
to the temperature of explosives

Dr inz. Michal Szastok ¥

Temperatura, w jakiej znajduje si¢ MW (material wybuchowy) podczas skladowania, transportu i uzytkowania, jest bodzcem,
na ktéry producent i uzytkownik MW maja tylko ograniczony wptyw. Dopdki wszystkie elementy pozwalajace utrzymywac ja
w zadanym zakresie dzialaja poprawnie, MW powinien zachowywac swoje wlasnosci przez caly okres przydatnosci do uzycia.
Sytuacje awaryjne, cho¢ zdarzajg si¢ niezwykle rzadko, nie mogg by¢ catkowicie wykluczone, a temperatura MW przekraczajac
wartosci przewidziane przez producenta, moze negatywnie wplynaé na proces detonacji podczas prac strzalowych. Granice
zakresu temperatur, w ktorych prowadzi si¢ prace strzatowe ulegaja ciggtemu rozszerzaniu. Eksploatacja zt6z glebokich —wobec
wyczerpywania zasobow kopalin na mniejszych glebokosciach — oznacza koniecznos¢ uzytkowania gorniczych MW w goro-
tworze, ktorego temperatura nierzadko osiaga warto$¢ ponad 60°C. Jednoczesnie proces podnoszenia si¢ sredniej temperatury
na Ziemi sprawit rowniez, ze osiggalne staly si¢ kopaliny w Arktyce. Moga by¢ one eksploatowane tylko metodami odkrywko-
wymi—warto jednak zaznaczy¢, ze na terenach wystepowania wiecznej zmarzliny srednia roczna temperatura powietrza wynosi
nie wiecej niz —11°C. W artykule przedstawiono wyniki oznaczania zmiany temperatury wewnatrz naboju MW podczas jego
skladowania w temperaturach ekstremalnych. Badanie miato na celu okreslenie czasu, po jakim temperatura wnetrza naboju
MW zréwna si¢ z temperatura otoczenia. Badaniami objeto szes¢ materialow wybuchowych zréznicowanych pod wzglgdem
bezpieczenstwa wobec pylu weglowego i metanu (skalne, metanowe specjalne), oraz sktadu chemicznego (nitroestrowe, amo-
nowo-saletrzane, emulsyjne). Uzyskane wyniki wskazuja, ze intensywnos¢ oddziatywania temperatury otoczenia na materialy
wybuchowe zalezy zar6wno od srednicy naboju, jak i jego sktadu chemicznego.

Abstract: The temperature at which the explosive stays during storage, transport and usage is the incentive for which the producer and

user have only a limited influence. As long as all elements allowing to keep it in the desired range work correctly, explosi-
ve should keep its properties throughout the shelf life. Emergency situations, although they are extremely rare, cannot be
completely ruled out, and the explosive’s temperature exceeding the values provided by the producer may adversely affect
to the detonation process during blasting operations. The range of temperatures at which blasting works are carried out are
continuously expend. Exploitation of deep deposits - in the face of depletion of mineral resources at lower depths - means
the necessity of using explosives in the rock mass, where temperature often reaches the value of over 60°C. At the same
time, the process of raising the average temperature on the Earth also made minerals in the Arctic become achievable. They
can be exploited only by opencast methods - it is worth noting, that in areas where permafrost occurs, the average annual
air temperature is no more than -11°C. The article presents the results of determining the temperature change inside the
cartridge of the explosive during its storage at extreme temperatures. The research aimed to determine the time after which
the internal temperature of the cartridge of the explosive equals the ambient temperature. The research covered six explosive
materials different in terms of safety against coal dust and methane (rock, special methane), chemical composition (nitroester,
ammonium-nitrate, emulsion). The obtained results indicate that the intensity of ambient temperature influence on explosives
depends both on the diameter of the cartridge and its chemical composition.
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1. Wprowadzenie

Materiaty wybuchowe, poprzez swoja zdolnos¢ do gwal-
townej przemiany termodynamicznej, uznaje si¢ za substancje
metastabilne. Metastabilno$¢ to cecha delikatnej rownowagi
stanow — stany sa stabilne dla matych odchylen od potozenia
rownowagi, ale wicksze wychylenie powoduje zmiang stanu
i przejscie do rownowagi petnej lub ewentualnie innego stanu
metastabilnego.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

W materiatach wybuchowych przemiane egzotermiczna
mozna zainicjowac poprzez oddzialywanie szeregu inicjuja-
cych bodzcow zewnetrznych. Minimalna ilo$¢ energii dostar-
czona do tadunku materialu wybuchowego, ktéra wywotuje
wybuchowa przemianeg, nazywa si¢ impulsem inicjujacym
lub bodzcem inicjujacym. Im mniejsza jest energia wyma-
gana do rozpoczecia przemiany wybuchowej, tym uklad jest
wrazliwszy. Stosowanie MW o duzej wrazliwos$ci jest w gor-
nictwie niewskazane ze wzgledow bezpieczenstwa — dlatego
uzywa siec MW o mozliwie malej wrazliwosci, przez co do
rozpoczecia chemicznej reakcji wybuchowej niezbedna jest
odpowiednio wysoka energia.
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Sulima-Samujto (1968) bodzce zewngtrzne — w wyniku
ich oddzialywania zainicjowana moze by¢ reakcja wybuchowa
—w zaleznosci od ich charakteru podzielit na bodzce:

— mechaniczne (uderzenie, naktucie, tarcie),

— cieplne (ogrzanie, ptomien),

— wybuchowe (energia wybuchu innego MW),

— elektryczne (zarzenie, wytadowanie, elektrostatyka).

Doskonatym przyktadem obrazujacym r6zna wrazliwos¢
na poszczegdlne bodzce sg wyniki prac Kohlera i Meyera
(1993), ktérych przedmiotem badan byt azydek otowiu.
Wybucha on pod wplywem niewielkich bodZcéw mecha-
nicznych, tzn. tarcia 0,1 = 1,0 N i/lub uderzenia 2,5 ~ 4,0 J,
a jest mato wrazliwy na ptomien i ogrzewanie (temperatura
zaplonu 320 + 360°C). Z kolei trojnitrorezorcynian olowiu
ma odwrotne wlasciwosci — jest bardzo wrazliwy na bodzce
termiczne, a stabo wrazliwy na bodzce mechaniczne. Jak
wykazat Maranda (2004) detonacje jodku azotu (NI,) mozna
wywotac¢ wskutek potarcia ptasim piorkiem, a do zainicjowa-
nia detonacji w azotanie(V) amonu konieczne sa pobudzacze
o masie kilkuset gramow, wykonane z wysokoenergetycznego
materiatu wybuchowego.

Ze wzgledu na swoj specyficzny charakter i skale znisz-
czen, jakie moga powstac przy niewlasciwym obchodzeniu
sie z MW, ich uzytkownicy zobowiazani sa do zapewnienia
im wtlasciwych warunkoéw zaréwno podczas stosowania,
jak i magazynowania oraz transportu. Zapewnienie wia-
$ciwych warunkéw dla MW polega w gldwnej mierze na
okresleniu wrazliwosci na bodzce zewnetrzne, mogace
pobudzi¢ go do wybuchu oraz wyeliminowaniu mozli-
wosci pojawienia si¢ takich bodzcow. W zwiazku z tym
producenci MW, oprécz ogdlnych informacji dotycza-
cych wymiarow, wlasciwosci fizycznych, przeznaczenia
i sposobu inicjowania MW, w specyfikacjach technicznych
swoich produktow podaja takze informacje o warunkach
i maksymalnym okresie przechowywania.

Na ponizszym diagramie (rys. 1.) przedstawiono eta-
py zycia MW. Uproszczajac, mozna powiedzie¢, ze MW
jest produkowany, a nastepnie magazynowany i uzywany.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze magazynowanie dotyczy
co najmniej dwoch miejsc (magazyn producenta i magazyn
uzytkownika), a kazdy etap — poza produkcja — zawsze po-
przedzony jest transportem.

,»Uzycie”, bedace ostatnia faza zycia MW, trwa — w sto-
sunku do pozostatych etapéw — dos$¢ krotko. Czas trwania
pozostatych etapdw zycia MW, tacznie —a nawet pojedynczo —
jest zdecydowanie diuzszy. Na ogot jednak, uzytkownicy MW
koncentruja sie wiasnie na tym ostatnim etapie i ewentualnych
bodzcach, ktore moga wtedy wystapic¢, natomiast pozostate
etapy, mimo ze trwaja znacznie dluzej, nie sa rozpatrywane
rownie szczegotowo.

Temperatura, w jakiej znajduje si¢ MW podczas skta-
dowania, transportu i uzytkowania, jest bodzcem, na ktory
producent i uzytkownik MW maja tylko ograniczony wptyw.
Dopoki wszystkie elementy pozwalajace utrzymywac ja
w zadanym zakresie dziataja poprawnie, MW powinien
zachowywaé swoje wlasnosci przez caly okres przydatnosci
do uzycia. Sytuacje awaryjne, cho¢ zdarzaja si¢ niezwykle
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Rys. 1. Etapy zycia MW (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Explosive lifecycle (own data)
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rzadko, nie moga by¢ catkowicie wykluczone, a temperatura
MW przekraczajac wartosci przewidziane przez producenta,
moze negatywnie wptynaé na proces detonacji podczas prac
strzatowych.

Granice zakresu temperatur, w ktorych prowadzi sie
prace strzatowe ulegaja ciagtemu rozszerzaniu. Eksploatacja
ztoz glebokich — wobec wyczerpywania zasobow kopalin
na mniejszych glebokosciach — oznacza koniecznos¢ uzytko-
wania gorniczych MW w gorotworze, ktorego temperatura
nierzadko osiaga warto$¢ ponad 60°C. Wedtug Pawlowskiego
(2002) temperatura w krajowych odwiertach na glebokosci
2 + 4 km moze wynosi¢ nawet 200°C. Z kolei podczas
fali dtugotrwatych tropikalnych upatow, ktére nawiedzi-
ty Polske w 2015 roku, przez ponad tydzien temperatura
powietrza w ciagu dnia nie spadata ponizej 30°C. W tym
czasie wprowadzono 2 1. stopien zasilania, czyli ograniczenia
w dostarczaniu i poborze energii elektrycznej. Cho¢
w odkrywkowych zaktadach gérniczych materialy wy-
buchowe emulsyjne luzem sa uzywane najczegsciej, to
jednak dla zapewnienia prawidtowej inicjacji stosuje
sie tam tadunki udarowe w postaci MW nabojowanych.
Nie sposob stwierdzi¢ jak ww. warunki atmosferyczne wpty-
nely na parametry materialéow wybuchowych uzytkowanych
we wspomnianym okresie w odkrywkowych zaktadach gor-
niczych, bowiem ze wzgledu na jednoczesne odpalania wielu
otwordw strzalowych nie da sie zweryfikowa¢ powstania
ewentualnych niewypaléw. Warto jednak zaznaczy¢, ze wraz
z dalszym podnoszeniem si¢ $redniej temperatury powietrza
w Europie, takie anomalie pogodowe moga pojawiac si¢ coraz
czesciej i trwac coraz dhuzej.

Proces podnoszenia si¢ $redniej temperatury na Ziemi
sprawil rowniez, ze osiagalne staly sie kopaliny w Arktyce.
Moga by¢ one eksploatowane tylko metodami odkrywkowymi
— warto jednak zaznaczy¢, ze na terenach wystepowania
wiecznej zmarzliny $rednia roczna temperatura powietrza wy-
nosi nie wiecej niz—11°C. Cho¢ w Polsce zimy nie sa $niezne,
to jednak okresowo fale zimnego powietrza naptywaja
do naszego kraju. Srednia temperatura dobowa w okresie
najwiekszych mrozow, 7 stycznia 2017 roku, byta nawet
o 14 stopni nizsza od normy wieloletniej i wyniosta —15°C.

Ze wzgledu na warunki gdrniczo-geologiczne i wartos¢
stopnia geotermicznego, problematyka prowadzenia prac
strzatowych w gorotworze o podwyzszonej temperaturze nie
stanowila zainteresowania badaczy zagranicznych. Mozliwos$¢
wykonywania robot strzalowych w caliznie weglowej o pod-
wyzszonej temperaturze byla przedmiotem pracy Charewicza
i Plewika (1963). W swoich badaniach, wobec 6wczesnych
ograniczen aparaturowych, skupili si¢ na oddziatywaniu wyso-
kiej temperatury na zdolnos¢ inicjalna zapalnika, wyznaczajac
dla MW jedynie czas konieczny do osiagnigcia temperatury
50°C (50 minut) i 60°C (ponad 2 godziny).

Z kolei Weiszer (2003) wykazal, ze przy specjalistycznych
pracach strzalowych nie mozna wykluczy¢ wystapienia nawet
bardzo ekstremalnych temperatur, np. przy pracach wyburze-
niowych prowadzonych w odlewniach metali nalezy liczy¢
si¢ z temperaturami elementéw konstrukcyjnych do 850°C.

Magazynowanie
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Narazenie MW na oddziatywanie temperatur spoza zakre-
su przewidzianego przez producenta, stanowi bezsprzecznie
okolicznosci sprzyjajace podjeciu prac, umozliwiajacych
oznaczenie intensywnos$ci oddziatywania temperatury oto-
czenia na temperature materialow wybuchowych.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badaniami objeto sze$¢ materiatdw wybuchowych zroz-
nicowanych pod wzgledem bezpieczenstwa wobec pytu we-
glowego i metanu (skalne, metanowe, specjalne) oraz sktadu
chemicznego (nitroestrowe, amonowo-saletrzane, emulsyjne).
Wybdér MW do badan poprzedzono szczegotowa analiza
dotyczaca ich sktadu i zakresu stosowania. Podstawowym
kryterium tej oceny byto zapewnienie bezpieczenstwa pod-
czas narazania MW na dziatanie ekstremalnych temperatur.
Realizacja pracy stanowila bowiem nie tylko wyzwanie od
strony technicznej i organizacyjnej — ze wzgledu na duza
pracochfonnos¢ prac, ale rowniez z uwagi na koniecznos¢
zapewnienia bezpieczenstwa badaczom manipulujacym MW
o temperaturze spoza zakresu stosowania.

Ze wzgledu na brak zgody producentdéw na uzycie nazw
handlowych badanych MW, kazdemu z nich nadano odpo-
wiedni symbol. Ich charakterystyczne cechy ujeto ponizej:
— AMS-1 — MW amonowo-saletrzany, skalny, o gestosci

ok. 1,1 g/em?, §rednicy naboju ¢32 mm i zawartosci m.in.:

saletry amonowej (>80%), aluminium (<10%), mieszanki
nitrogliceryny/nitroglikolu (<10%),
— AMS-2 — MW amonowo-saletrzany, metanowy-specjal-

ny, o gestosci ok. 1,1 g/cm?, $rednicy naboju 032 mm

i zawarto$ci m.in.: saletry amonowej (>50%), chlorku sodu

(>20%), mieszanki nitrogliceryny/nitroglikolu (<10%),
— DYN-1 — MW nitroestrowy, skalny, o gestosci ok. 1,4

65

g/cm?, $rednicy naboju 932 mm i zawartosci m.in.: saletry

amonowej (>60%), mieszanki nitrogliceryny/nitroglikolu

(<20%),

— DYN-2 — MW nitroestrowy, skalny, o gestosci ok. 1,4 g/
cm?, $rednicy naboju 932 mm i zawartosci m.in.: saletry
amonowej (<60%), mieszanki nitrogliceryny/nitroglikolu
(<30%),

— MWE-1-MW emulsyjny, metanowy-specjalny, uczulany
mikrosferami, o gestosci ok. 1,2 g/cm?, §rednicy naboju
032 mm i zawartosci m.in.: saletry amonowej (>40%)
i chlorku sodu (<10%),

— MWE-2-MW emulsyjny, skalny, uczulany gazowo, o ge-
stosci ok. 1,1 g/cm’, §rednicy naboju 32 mm i zawartosci
m.in.: saletry amonowej (>40%) i chlorku sodu (<10%).
Badane MW umieszczano w szafie klimatycznej typu

WEISS WK11-600 w zadanej temperaturze (—20°C i 60°C).

Temperature w szafie klimatycznej kontrolowat wbudowany

programator.

Badanie miato na celu okreslenie czasu, po jakim tempera-
tura wnetrza naboju MW zrowna si¢ z temperatura otoczenia.
Dla ustalenia tego czasu we wnetrzu naboju badanego MW
umieszczano sonde (osiowo) i obserwowano wskazania
miernika temperatury.

3. Wyniki pomiaréw

Ze wzgledu na asymptotyczny przebieg krzywych wy-
chladzania/ogrzewania si¢ naboju MW uznano za celowe
okreslenie z wykresow (rys. 2-7) czasu, po uptywie ktérego
temperatura naboju MW roznifa si¢ od temperatury powietrza
otaczajacego nabdj o 1°C. Taka temperatura byta najbardziej
uchwytna i nadajaca si¢ do poréwnan.
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Rys. 2. Zmiany temperatury MW amonowo-saletrzanych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej dodat-

niej (60°C) (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Temperature changes of ammonium nitrate explosives during the storage in extreme temperature (60°C)

(own data)
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Rys. 3. Zmiany temperatury MW amonowo-saletrzanych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej

ujemnej (—20°C) (opracowanie wilasne)

Fig. 3. Temperature changes of ammonium nitrate explosives during the storage in extreme temperature (-20°C)

(own data)
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Rys. 4. Zmiany temperatury MW nitroestrowych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej dodatniej (60°C)

(opracowanie wilasne)

Fig. 4. Temperature changes of nitroester explosives during the storage in extreme temperature (60°C) (own data)
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Rys. 5. Zmiany temperatury MW nitroestrowych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej ujemnej
(-20°C) (opracowanie wlasne)
Fig. 5. Temperature changes of nitroester explosives during the storage in extreme temperature (-20°C) (own data)
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Rys. 6. Zmiany temperatury MW emulsyjnych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej dodatniej (60°C)

(opracowanie wilasne)

Fig. 6. Temperature changes of emulsion explosives during the storage in extreme temperature (60°C) (own data)
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Rys. 7. Zmiany temperatury MW emulsyjnych podczas skladowania w temperaturze ekstremalnej ujemnej (—20°C)

(opracowanie wiasne)

Fig. 7. Temperature changes of emulsion explosives during the storage in extreme temperature (-20°C) (own data)

Tabela 1. Wyniki oznaczania czasu uzyskania przez MW temperatury otoczenia

Table 1.  Results of determining the time when the MW obtains ambient temperature
Sredni Wynik oznaczania czasu, po ktorym wnetrze naboju uzyskato temperature rozniaca sie o 1°C
MW r[;;l:]c a od temperatury w komorze [min]

—20°C 60°C

32 82 75

AMS-L 36 94 94

32 54 64

AMS-2 36 71 75

25 61 56

DYN- 32 68 87

25 68 60

DYN-2 32 108 100

MWE-1 32 84 60

32 91 66

MWE-2 40 97 86
50 135 139

Zrodlo: opracowanie wtasne. Source: own data

4. Poréwnanie wynikow i wnioski

Jak wynika z przeprowadzonych obserwacji ozna-
czania temperatur we wnetrzu tadunkéw MW podda-
wanych oddzialywaniu ekstremalnej temperatury (za-
rowno —20°C, jak i 60°C), naboje o srednicy 32 mm
wszystkich badanych MW potrzebuja do 90 minut, aby
z temperatury pokojowej (ok. 21°C) osiagnac¢ zadana
temperatur¢ otoczenia (—20°C lub 60°C). Ponadto, nalezy
wnioskowac, ze naboje MW o wigkszej srednicy nagrzewaja
si¢/zamarzaja dluzej od naboi tego samego MW o mniejszej
$rednicy.

Podczas ogrzewania materiatéw wybuchowych amonowo-
-saletrzanych zauwazono, w poczatkowym okresie, wzrost
temperatury wnetrza naboju, a nastepnie zahamowanie tego
wzrostu (w temp. ok. 37°C), co potwierdzito wczesniejsze
wyniki badan Charewicza i Plewika (1964). Przyjmujac za
nimi, w miejscu przegiecia odbywalo si¢ przechodzenie sa-
letry amonowej z odmiany krystalograficznej rombowej beta
w rombowg gamma.

Oznaczanie temperatur we wnetrzu tadunkéw MW podda-
wanych oddziatywaniu ekstremalnych temperatur wykazato
rowniez, ze MW zawierajace w swoim sktadzie chlorek sodu
szybciej reaguja na zmiany temperatury otoczenia w porow-
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naniu do MW tego samego typu, ale niezawierajacych tego
sktadnika — dotyczy to zarowno MW amonowo-saletrzanych,
jak i emulsyjnych. Dostrzegalna jest rowniez zaleznos¢
zwiazana z obecno$cia mieszanki nitrogliceryny/nitroglikolu
w MW — jej obecno$é¢ powoduje wydtuzenie czasu zamarza-
nia/nagrzewania naboju.
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