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Streszczenie: Mieszanina aktywna wyrobu Rocksplitter, ktorej skiadnikami sq chloran(V) sodu i olej
walcowniczy, charakteryzuje si¢ brakiem zdolnosci do detonacji i jednoczesnie obecnoscig w produktach
wybuchu (PW) statych czqstek chlorku sodu obnizajgcych objetosé gazowych PW. O ile pierwsza cecha
Jest zaletg, to druga w pewnych warunkach moze by¢ wadqg zmniejszajgcq efektywnosé¢ oddzialtywania
PW na obcigzany gorotwor, co powoduje ograniczenie zakresu jego stosowania. Zastgpienie czesci
chloranu(V) sodu azotanem(V) amonu, ktorego produkty wysokoenergetycznego rozktadu nie zawierajq
substancji stalych, powinno ograniczy¢ wyzej wymieniong wade.

W ramach pracy przeprowadzono badania wybranych parametrow detonacyjnych i wybuchowych
trojsktadnikowych mieszanin: chloran(V) sodu-azotan(V) amonu-olej. W przypadku azotanu(V) amonu
dodatkowq zmienng byta wielkos¢ jego ziaren. Stosowano azotan(V) amonu granulowany i mielony.
Wyznaczono zdolnosé do detonacji, predkos¢ detonacji i intensywnosc powietrznych fal podmuchowych
w funkcji zawartosci poszczegolnych komponentow.

Abstract: The Rocksplitter’s active mixture, which consists of sodium chlorate(V) (SC) and oil,
is characterized by the lack of detonation capability and the presence of solid sodium chloride particles
in the explosion products that reduce the volume of gas. The reduction of gaseous explosion products
under certain conditions may be a disadvantage, reducing the effectiveness of Rocksplitter s impact on
the loaded rock mass, which may be a significant limitation in the use of this product. Replacing some
of the sodium(V) chlorate(V) with ammonium nitrate(V) (AN) should partly eliminate this disadvantage.
In this work, the results of research on selected detonation and explosive parameters of tertiary mixtures
of SC - AN - oil are presented. The influence of grain size of AN was also investigated. AN was used
granulated and ground. The ability to detonate, velocity of detonation and intensity of air blast waves in
the functioning of the contents of individual components has been set.

Stowa kluczowe: ROCKSPLITTER, azotan(V) amonu, predkos¢ detonacji, fale podmuchowe
Keywords: ROCKSPLITTER, ammonium nitrate(V), detonation velocity, blast waves

1. Wstep

Glowna rolg w pracach wydobywczych odgrywaja MW kruszace, ktorych zuzycie w Polsce wynosi rocznie
powyzej 40000 Mg. W otworze strzatowym ulegajg procesowi detonacji, w wyniku ktorego formowane sg duze
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ilosci produktow gazowych charakteryzujacych si¢ wysokim cisnieniem i wysoka temperaturg. Powoduje
to wygenerowanie w skale otaczajacej otwor strzatowy fali uderzeniowej. Jej oddziatywanie z osrodkiem
oraz praca wykonywana przez rozpr¢zajace si¢ PW powoduja uzyskanie urobku eksploatowanego zltoza.
Wybuch w otworze strzatowym powoduje rowniez powstanie kilku czynnikow szkodliwych prac strzatowych.
Nalezg do nich: powietrzna fala podmuchowa, fala parasejsmiczna oraz rozrzut odtamkow. Dlatego prowadzenie
prac strzatowych z zastosowaniem MW kruszacych moze by¢ obarczone duzym ryzykiem jezeli blisko znajduje
si¢ infrastruktura mogaca ulec uszkodzeniu lub zniszczeniu. Obcigzenie ztoza falg uderzeniowg po wybuchu
MW powoduje powstanie naprezen, ktore moga uniemozliwic¢ uzyskanie blokéw skalnych do dalszej obrobki.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wyrobow zawierajacych niedetonujgce mieszaniny
pirotechniczne, ktore w czasie wysokoenergetycznych reakcji generujg duze ilosci produktéw gazowych,
ale w znacznie dtuzszym czasie niz MW kruszace podczas procesu detonacji. Jednym z takich rozwigzan jest
gazogenerator Rocksplitter [1-5]. Mieszanina aktywna wyrobu Rocksplitter sktada si¢ z utleniacza (chloran(V)
sodu) i paliwa (olej napedowy). W wyniku procesu palenia produkty reakcji zawieraja gtownie sktadniki gazowe
ale rowniez staty chlorek sodu, ktorego obecno$é¢ znacznie obniza ich objetos¢. Zastgpienie czgéci chloranu(V)
sodu azotanem(V) amonu w znacznym stopniu podwyzszytaby objetos¢ gazowych produktow wybuchu
ale jednoczesnie moze spowodowaé, ze trojsktadnikowa mieszanina bedzie miata zdolnos$¢ do detonacji.
Ten ostatni fakt, z punktu widzenia koncepcji zastosowania wyrobu typu Rocksplitter, jest nie do przyjecia.
Dlatego w ramach przedstawionej pracy wykonano badania zdolnosci do detonacji, a w przypadku zajscia
tego procesu jego parametrow, przy roznej zawartosci w trojsktadnikowych mieszaninach chloranu(V) sodu
i azotanu(V) amonu.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Badane mieszaniny pirotechniczne

W celu przygotowania probek do badan wykorzystano utleniacze: azotan(V) amonu techniczny mielony
produkcji Grupy Azoty Zaklady Azotowe ,,Putawy” S.A., azotan(V) amonu techniczny granulowany produkcji
Yara Poland Sp. z 0.0. oraz chloran(V) sodu cz. produkcji Jiangsu Jianhu Pyrotechnics Industry Ltd. Jako paliwo
zastosowano olej walcowniczy Somentor EH45.

Stopien rozdrobnienia utleniaczy okreslono metoda analizy sitowej stosujac przesiewacz laboratoryjny
RETSCH AS200 Control. Podczas badania prowadzonego dla azotanu(V) amonu mielonego i chloranu(V) sodu
na urzadzenie natozono pig¢ sit o wymiarach oczek kolejno: 1 mm, 0,8 mm, 0,6 mm, 0,5 mm, 0,3 mm. W ramach
analizy azotanu(V) amonu granulowanego na sicie 0 wymiarze oczek 1 mm umieszczono sito o wymiarze oczek
2 mm. Przesiewanie prowadzono przez 5 min. przy amplitudzie 1,5 mm/”g”. Uzyskane wyniki przedstawiono
narys. 1i2.
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Rys. 1.  Wyniki analizy sitowej azotanu(V) amonu: a — mielonego, b — granulowanego
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Rys. 2. Wyniki analizy sitowej chloranu(V) sodu

Olej do walcowania na zimno mial gestos¢ 0,83 g/ecm’ w temperaturze 15 °C, lepko$¢ kinematyczna
4,4 mm/s®> w temperaturze 40 °C i temperatur¢ zaptonu COC 136 °C [6]. Probki do badan przygotowywano
poprzez wymieszanie sktadnikow, az do uzyskania jednorodnej mieszaniny. Sktady testowanych mieszanin
zestawiono w tabeli 1 1 wytypowano je w taki sposob, aby uzyska¢ mieszaniny o réznorodnym sktadzie
i o bilansie tlenowym réwnym zeru.

Tab. 1.  Skfady badanych mieszanin

. . Azotan(V) amonu | Azotan(V) amonu | Chloran(V) sodu .
Symbol mieszaniny miel(()n; (%] granul(wamy (%] [0/(0 | ) Olej [%]
A 94,60 - - 5,4
B 83,90 - 10,0 6,1
C 62,50 - 30,0 7,5
D 41,20 - 50,0 8,8
E 41,95 41,95 10,0 6,1
F 31,25 31,25 30,0 7,5
G - 83,90 10,0 6,1
H - 62,50 30,0 7,5
1 - 41,20 50,0 8,8

2.2. Badania parametréw wybuchowych

Predkos$¢ detonacji badanych mieszanin mierzono podczas detonacji w rurach winidurowych i stalowych metoda
czujnikow zwarciowych. Rury winidurowe miaty $rednice zewngtrzng 50 mm, $rednic¢ wewnetrzng 46 mm,
wysoko$¢ nie mniejszg niz 250 mm i byly przedluzane w zaleznosci od gestosci badanej mieszaniny, w taki
sposob by zmiescily jej 400 g. Do inicjowania mieszaniny w rurze winidurowej stosowano 24 g pobudzacz
heksogen/Al 70/30. Przygotowany do badan uktad z rurg winidurowa przedstawiono na rys. 3. Rura stalowa
miata $rednic¢ zewnetrzng 40 mm, $rednice wewngtrzng 36 mm i wysoko$¢ 250 mm. Do zainicjowania
mieszaniny w rurze stalowej stosowano 24 g pobudzacz heksogenowy. Schemat tadunku w rurze stalowe;j
byt analogiczny do przedstawionego na rysunku 3. Wyniki badan zestawiono w tabelach 2 1 3 oraz narys. 415.

Copyright © 2018 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



62 A. Maranda, J. Paszula, M. Gradziel, V. Zrobok

40 mm 40 mm 40 mm

-

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru predkosci detonacji: 1 — rura, 2 — czujnik startowy, 3 — czujniki,
4 — mieszanina, 5 — pobudzacz, 6 — zapalnik elektryczny

Tab. 2.  Predkosci detonacji uzyskane z pomiaréw w rurach winidurowych

Mieszanina p [g/em?] Seria D, [m/s] D, [m/s] D; [m/s] Ds. [m/s]
A 0,91 I 2760 +40 2840 +40 2910 +40 2840 +50
I 3220 +50 (2680 £40)° | (4480 £70)°
B 250 +
0.98 11 3170 £50 3240 £50 3360 +50 3250:£50
I 2500 +40 2300 +30 -
1,11 2410 +80 D!
¢ ’ I 2440 £35 - - 0+80DG
I - - -
D 1,26 ND
’ 11 - - -
E 1,11 I 1860 £30 1650 + 20 - 1800 200 DG
F 1,19 I 1790 +30 - - 1790 +30 DG
I - - -
G 0,88 ND
’ 11 - - -
H 1,03 L - - - ND
’ 11 - - -

D, — predkos¢ detonacji na czujniku X, Dy, — Srednia predkos¢ detonacji, DG — detonacja gasnie, ND — nie detonuje,
O — predkosci D i Ds dla pomiaru Bl odrzucono z dalszej analizy.

Tab. 3.  Predkosci detonacji uzyskane z pomiardw w rurach stalowych (oznaczenia jak w tabeli 2)

Mieszanina p [g/em?] Seria D; [m/s] D, [m/s] D; [m/s] D¢, [m/s]
I 3610 =50 3640 = 50 3760 = 50
A 0.87 11 3620 + 50 3620 £+ 50 3650 £ 50 3650+ 30
1 3540 £ 50 3650 =50 3690 = 50
B 0.97 I 3600 + 50 3630 + 50 3710 + 50 364030
I 3350+ 50 3440 = 50 3290 + 50
¢ L3 I 3370+ 50 3360 £ 50 3380+ 50 337020
1 2840 + 40 2470 + 40 1420 + 20
b 1,30 11 2820 + 40 2530 +£40 1850 +£30 2300+260 DG
+ + +
| e e e e o
1 1920 + 30 1650 =20 910+ 10
! 1,26 11 1930 £ 30 1660 + 20 - 1700+ 220 DG
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Z danych zestawionych w tabelach 2 i 3 wynika, Ze zwigkszanie zawartosci azotanu(V) amonu, kosztem
chloranu(V) sodu, powoduje uformowanie si¢ fali detonacyjnej i wzrost jej predkosci. Efektem umieszczenia
badanej mieszaniny w stalowej rurze bylo wystepowanie detonacji przy mniejszych zawarto$ciach azotanu(V)
amonu niz w przypadku rur winidurowych. Fragmenty rur stalowych oraz pozostato$¢ mieszaniny po gasnacej
detonacji przedstawiono na rys. 4 i 5. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach zastosowano silny pobudzacz.
Rozktad mieszaniny aktywnej Rocksplittera jest inicjowane przez stabszy bodziec — nie generujgcy fali
uderzeniowej — przechodzacy przez cata jego dhugos¢ zaptonnik z prochu czarnego.

Rys. 4. Pozostatosci rur stalowych po detonacji mieszanin: a) nie zawierajgcych chloranu(V) sodu i z jego 10%
zawartos$cig (mieszaniny A i B), b) zawierajacych 30% 1 50% chloranu(V) sodu (mieszaniny H i I)

Rys. 5. Pozostalo$¢ mieszaniny na podtozu bunkra po gasnacej detonacji mieszaniny zawierajacej 50%
chloranu(V) sodu i azotan(V) amonu granulowany

Copyright © 2018 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland
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W przypadku prob prowadzonych dla tadunkow w rurach winidurowych, zastapienie w badanej mieszaninie
azotanu(V) amonu mielonego jego granulowang postacig powoduje, Zze mieszanina ta nie ma zdolnosci
do detonacji. W przypadku, gdy w sktadzie mieszaniny dodatek azotanu(V) amonu jest mieszaning rtOwnomasowg
jego mielonej i granulowanej postaci. W rurach stalowych detonacja mieszaniny zawierajacej 50% chloranu(V)
sodu i azotan(V) amonu granulowany gasnie na krotkim odcinku.

Rownoczesnie z pomiarem predkosci detonacji dla prob prowadzonych dla tadunkow w rurach winidurowych,
wyznaczano intensywno$¢ powietrznych fal podmuchowych generowanych podczas wysokoenergetycznych
reakcji testowanych mieszanin. Eksperymenty prowadzono z uzyciem czterech czujnikow piezoelektrycznych
produkcji PCB Piezotronics INC. Dwa z nich zostaly umieszczone w odlegtosci 2 m od miejsca zamocowania
tadunku, a kolejne dwa w odlegtosci 2,5 m. Uklad pomiarowy ilustruje rys. 6, a na rys. 7 przedstawiono
przyktadowy przebieg zaleznosci nadci$nienia powietrznej fali podmuchowej w funkcji czasu. Natomiast wyniki
pomiarow maksymalnego nadcis$nienia powietrznej fali podmuchowej i rezultaty szacowan jej impulsu
zestawiono w tabeli 4 oraz narys. 81 9.

1 - bunkier

2 - pret

3 - czujniki

4 - mocowanie
5 - tadunek

6 - przewod

7 - wzmacniacz
8 - oscyloskop

7 8

— —
74 /7

——— ——— ==

Rys. 6. Schemat uktadu eksperymentalnego do pomiaru parametréw powietrznej fali podmuchowe;j
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg nadci$nienia fali podmuchowej dla mieszaniny A
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Tab. 4. Nadci$nienia maksymalne i impulsy powietrznych fal podmuchowych

. . Nadci$nienie maksymalne [kPa] Impuls [Pa-s]
Mieszanina m 25m m 25m
A 86,5 +4,8 70,7 £2,6 43,9 +7,6 28,8 +5,4
B 97,1 £7,6 59,8 1,4 39,5 1,1 28,0 £1,5
C 55,1 £6,2 39,7 44,3 27,2 +1,3 22,0 +£0,8
D 37,0 42,4 27,3433 19,0 +1,7 15,0 +1,1
E 46,1 £1,9 343454 20,7 +£0,3 16,4 +0,2
G 473 +4,7 33,9 +1,9 21,8 +1,4 19,2 +0,2
H 36,3 +6,6 26,5 +1,9 18,8 +2,1 18,3 +0,4
100 +
m2m
© 80 2,5m
o
X
260 1
Q
C
2]
[&]
T 40 + I
] [
20

0% 10%

Zawartos$¢ chloranu(V) sodu
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50%

Rys. 8. Maksymalne nadcisnienie powietrznej fali podmuchowej w zaleznosci od zawartosci chloranu(V) sodu
dla mieszanin zawierajacych azotanu(V) amonu mielony
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Rys. 9. Impuls ci$nienia w zalezno$ci od zawarto$ci chloranu(V) sodu dla mieszanin zawierajacych azotanu(V)

amonu mielony

Najwyzsze charakterystyki fali podmuchowej otrzymano dla mieszaniny A, z wyjatkiem nadci$nienia
w odleglosci 2 m od tadunku dla mieszaniny B. Dla mieszanin F oraz w drugiej serii pomiaréw H oscyloskop
nie rozpoczat rejestracji, gdyz uzyskane cisnienia byly za niskie. Zwigkszanie zawartosci azotanu(V) amonu
w mieszaninie, kosztem zawartosci chloranu(V) sodu powoduje wzrost ci$nienia maksymalnego oraz impulsu
fali podmuchowej. Zastapienie azotanu(V) amonu mielonego granulowanym, powoduje obnizenie warto$ci

tych parametrow.

Copyright © 2018 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



66 A. Maranda, J. Paszula, M. Gradziel, V. Zrobok

Wykonano rowniez probe przejscia deflagracji w detonacje. Badanie wykonano zgodnie z metodyka wzorowang
na metodzie opisanej w [7], a jego celem bylo sprawdzenie, czy sktadniki mieszaniny I podpalone przereaguja
i czy deflagracja przejdzie w detonacje. Zatadowano do rury stalowej mieszaning I o gestosci 1,27 g/em’.
Glowke zapalczg (3) umieszczono na wysokosci przejscia przewodow przez rurg (2). Przymocowano do niej foliowy
woreczek z 5 g prochu KB-2. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 10, a jego rzeczywisty wyglad ilustruje rys. 11.

E

E 1

=) 1 - nakretka

° 90,5 m 2 - rurka (rzut z boku)

3 -rurka (rzut z géry)
4 - gtdwka zapalcza

100 mm 3

200 mm
160 mm

100 mm

Rys. 10. Schemat uktadu do proby przejscia deflagracji w detonacje

Rys. 11. Uktad gotowy do proby przejscia deflagracji w detonacje¢

Po badaniu znaleziono na podtozu bunkra produkty przereagowanej mieszaniny (rys. 12) oraz fragmenty rury

(rys. 13).

Rys. 12. Pozostato$¢ po przeprowadzeniu proby dla mieszaniny 1
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afS ¥

Rys. 13. Zebrane fragmenty rury stalowe;j

Rezultat badania $wiadczy o tym, ze sktadniki mieszaniny reaguja ze sobg, a poniewaz stalowa ptyta nie zostata
przebita, nie zostata zainicjowana detonacja. Wynik nalezy traktowac orientacyjnie, gdyz wykonano tylko jedna
z trzech prob wymaganych przez wyzej wymienione uregulowania.

Wykonano réwniez obliczenia objetosci gazowych produktow wysokoenergetycznych reakeji trzech mieszanin
zawierajacych rozne ilosci poszczegodlnych sktadnikow. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5.  Wyniki obliczen numerycznych objetosci gazowych produktow

Zawarto$¢ skladnika [%] Objetos¢ gazowych produktéw [mol-kg']
NH,NO; NaClO; Olej H,O, H,O,
83,9 10,0 6,1 40,01 15,50
62,5 30,0 7,5 33,51 13,51
41,2 50,0 8,8 27,92 11,91

Rezultaty numerycznych obliczen jednoznacznie wskazuja, czego nalezato si¢ spodziewac, ze wzrost zawarto$ci
azotanu(V) amonu w trojsktadnikowych kompozycjach powoduje wzrost objetosci gazowych produktow.

3. Whnioski koncowe

a) Dodatek azotanu(V) amonu powoduje wzrost zdolno$ci do detonacji mieszaniny aktywnej wyrobu
Rocksplitter. Wraz ze zwigkszaniem jego zawartoSci w badanych trojsktadnikowych kompozycjach
podwyzszeniu ulegaja predko$¢ detonacji, maksymalne nadci$nienie oraz impuls powietrznej
fali podmuchowe;j.

b) Rozdrobnienie azotanu(V) amonu ma istotny wplyw na parametry badanej mieszaniny.
Zdolnos¢ do jej detonacji maleje wraz ze wzrostem udzialu granulowanego azotanu(V) amonu w jego
dodatku do mieszaniny.

¢) Mieszanina skladajgca si¢ z 41,2% azotanu(V) amonu granulowanego, 50% chloranu(V) sodu
oraz 8,8% oleju daje najlepiej rokujace wyniki. Zainicjowana prochem czarnym w wytrzymatej otoczce
mieszanina deflagruje, lecz nie detonuje. Inicjowana silnym pobudzaczem detonacja gasnie.

d) Azotan(V) amonu jest perspektywicznym dodatkiem do mieszaniny aktywnej wyrobu Rocksplitter, dzigki
ktoremu mozna uzyska¢ trojsktadnikowa mieszaning charakteryzujaca si¢ wicksza objetoscia gazowych
produktow wysokoenergetycznej reakcji przy jednoczesnym braku jej zdolnosci do detonacji.
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