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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania rozwoju detonacji w tadunkach materiatow
wybuchowych amonowosaletrzanych o roznej zawartosci dodatku aluminium oraz inicjowanych
falg uderzeniowq o roznej intensywnosci. Rozwoj detonacji rejestrowany byt poprzez ciggly pomiar
predkosci detonacji przy wykorzystaniu czujnika zwarciowego.

Abstract: The paper presents the study results of the development of detonation in the charges of
ammonium nitrate explosives with different content of aluminum powders and initiated by shockwave
of varying intensity. The development of detonation was recorded by continuous measurement of the
detonation velocity using a short-circuit sensor.
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1. Wstep

Nieidealne materialy wybuchowe (NMW) ze wzgledu na dostgpnos$¢ sktadnikow, ich relatywnie maty koszt,
oraz specyficzne wlasciwosci sa przedmiotem zainteresowania badaczy. Niskie parametry detonacji oraz
mozliwo$¢ ich regulowania poprzez zmiang ilosci oraz zawartosci sktadnikow oraz dodatkow, bardzo czgsto
staja si¢ atutem takich materiatdw w réznych aplikacjach. Bardzo istotne jest badanie procesu rozwoju detonacji
w celu okreslenia mechanizméw prowadzacych do powstania stacjonarnej fali detonacyjnej.

NMW lub mieszaniny wybuchowe charakteryzuja si¢ tym, iz strefa reakcji chemicznej jest zdecydowanie
szersza niz w przypadku idealnych materiatdéw wybuchowych (IMW) [1]. Wielkos¢ tej strefy moze powodowac
zdecydowanie wigkszy wptyw powierzchni swobodnych fadunku na stopien przereagowania MW, a co za tym
idzie najczesciej zwiekszenie $rednicy krytycznej [2].

Kompozycje na bazie pylu aluminiowego oraz soli nitrowych, np. azotanu(V) amonu (AN), sa przyktadem
nieidealnych mieszanin wybuchowych [3]. Dla NMW bardzo czgsto $rednice krytyczne fadunkow sa wysokie,
np. dla czystej saletry amonowej (NHsNO;) wynosi 100 mm, a dla amonalu o sktadzie 80% NH4NO; 1 20%
Al wynosi 12 mm. WielkoS$ci te znacznie przewyzszaja $rednice krytyczng idealnego materialu wybuchowego
jakim jest np. heksogen, wynoszaca 1,0~1,5 mm [4].

Istotng rolg w rozwoju stacjonarnej fali detonacyjnej w tadunkach nieidealnych materiatdw wybuchowych
odgrywa sposob inicjacji tadunku. Uzycie pobudzacza powoduje wygenerowanie fali uderzeniowej wnikajacej
w ladunek materialu wybuchowego. W przypadku inicjowania heterogenicznych, porowatych MW, za
propagujaca si¢ fala powstaja obszary, w ktorych lokalnie wydzielito si¢ wigcej energii niz $rednio w ich
otoczeniu. Takie obszary nazywane sg czgsto goracymi punktami. Wydzielajaca si¢ energia cieplna powoduje
wzrost ci$nienia i generowane sg fale sprezeniowe propagujace si¢ w strong fali uderzeniowej podtrzymujac
ja. Jezeli w wyniku reakcji odpowiednia ilo$¢ energii zostanie przekazana do frontu fali, osiagnigte zostang
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warunku konieczne do powstania fali detonacyjnej [5].

W pracy [6] badano zalezno$¢ pomiedzy impulsem inicjujacym, a odlegloscig od plaszczyzny inicjowania,
w jakiej ustala si¢ stacjonarna fala detonacyjna. Dla mieszaniny AN z trinitrotoluenem (TNT) oraz pylu
aluminiowego, przeprowadzono pomiary predkosci detonacji wykorzystujgc metodg czujnikow zwarciowych
i wykonujac pomiary na kolejnych 10 bazach.

Czujniki (11 szt.) umieszczono w cylindrycznym tadunku (o $rednicy 65 mm i dtugosci 330 mm) co 30 mm,
przy czym pierwszy umieszczony zostal pod pobudzaczem. Pozwolito to na zarejestrowanie zmian $redniej
predkosci detonacji na mierzonych kolejnych bazach wzdtuz osi fadunku. Dzigki temu zaobserwowane zostaty
zmiany predkosci detonacji w zaleznos$ci od wielkosci pobudzacza (uzyto 2 typy pobudzaczy heksogenowych:
25 g o $rednicy 30 mm oraz 100 g o $rednicy 40 mm).

Wykorzystujac mieszaniny o réznym sktadzie (tabela 1) oraz ro6zne impulsy pobudzajgce, uzyskano zaleznosci
predkosci detonacji w funkcji odleglosci od plaszczyzny pobudzenia.

Tab. 1.  Skfady mieszanin AN/TNT/Al wyrazone w %mas. [6]

Sklad badanych MW AN/TNT-1 AN/TNT-2 AN-TNT/AI-1 AN-TNT/AI-2
Azotan(V) amonu (AN) 80 80 80 80
Granulowany TNT 20 - 10 10
Platkowany TNT - 20 - -
Ptatkowane Al - - 10 -
Proszek Al - - - 10

Autorzy pracy zauwazyli, ze w kazdym przypadku wielko$¢ detonatora wplywa na sposob i szybko$¢ osiggnigcia
parametréw stacjonarnej detonacji i nie wptywa na jej warto$¢. Droga potrzebna do osiagnigcia parametrow
stacjonarnej fali jest krotsza dla materiatu z dodatkiem TNT granulowanego niz ptatkowanego. Moze to by¢
spowodowane dodatkowymi obszarami niejednorodno$ci wprowadzanymi przez granulowany TNT, ktére moga
by¢ zrodtem powstania dodatkowych goracych punktow.

W przypadku mieszanin z dodatkiem aluminium rozdrobnienie ziaren dodatku przyspiesza osiagnigcie
parametréw stacjonarnej detonacji. Jednak jego rodzaj nie wptywa na koncowe parametry stacjonarnej fali
detonacyjne;j.

W pracy [7] przy wykorzystaniu interferometru mikrofalowego obserwowano zmiang predkosci fali detonacyjnej
po wejsciu fali uderzeniowej do tadunku NMW. Do badan wykorzystane zostaly mieszaniny AN z dodatkami
olei. Zaobserwowano powolny spadek predkosci propagacji fali uderzeniowej po wejéciu do tadunku NMW
i na pewnej gtebokosci po wniknigciu fali uderzeniowej osiggane sg parametry stacjonarnej fali detonacyjne;j.
W pracy [8] badano rozwdj procesu detonacji w mieszaninie AN z dodatkiem wegla aktywnego. W uktadzie
pomiarowym dokonywano pomiaru predkosci detonacji na sze$ciu bazach co pozwolito na okreslenie zmian
predkosci w zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni pobudzenia.

2. Badane materiaty
2.1. Proszki aluminium

W celu realizacji pracy wytypowano sze$¢ kompozycji wybuchowych opartych na azotanie(V) amonu z r6zng
zawarto$cia dodatku aluminium oraz tuskowanego TNT. Dla kazdej kompozycji wykonano seri¢ pomiaro6w
predkosci detonacji z wykorzystaniem metody pomiaru ciaglego i punktowego.

Do przygotowania kompozycji wybuchowych wykorzystano dwa rodzaje proszkéw aluminium produkcji
Benda-Lutz Skawina Sp. z 0.0. Podstawowe wlasciwosci wykorzystanych proszkéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Podstawowe wlasciwosci wykorzystywanych w badaniach proszkow aluminiowych

e, Oznaczenie proszku
‘Wiasciwosé proszku Jednostka Alp ALT
Oznaczenie katalogowe - 7313 3083
Sredni wymiar czastek [um] 65 12
Pozostato$¢ na sicie [Mesh] / [%] 125/1 325/0,8
Powierzchnia krycia [em?/g] 5000 29000
Gesto$¢ nasypowa [kg/dm?] 0,2 0,4

Na rys. 1 przedstawione zostaty zdjecia z mikroskopu skaningowego proszku 3083. Jak wida¢ na zdjgciach,
probka ma forme ptatkéw o rozmiarach okoto 10 pm.

Rys. 1.  Zdjecia z mikroskopu skaningowego proszku 3083

2.2, Azotan(V) amonu

Do badan wykorzystano AN w postaci rozdrobnionej, przesiany przez sito o rozmiarze oczek 800 pm. Utleniacz
poddano suszeniu w cieplarce w podwyzszonej temperaturze. Jak wynika z analizy granulometrycznej okoto
70% ziaren saletry amonowej ma wymiar ponizej 300 pm.

2.3. Sktad badanych mieszanin materiatéw wybuchowych nieidealnych

Mieszaniny wybuchowe przygotowywane byly poprzez mechaniczne mieszanie wcze$niej odwazonych

sktadnikow. Sktady testowanych mieszanin podano w tabeli 3.

Tab. 3. Sklady masowe mieszanin wykorzystywanych w badaniu rozwoju stacjonarnej detonacji

Zawartos¢ [%]
Sklad MW Amonal I Amonal IT Amonal III
Azotan (V) amonu 98 95 90 90 85 80
Al-p 2 5 10 - 10 10
Al-f - - - 10 - -
TNT - - - - 5 10

Pobudzenie fadunku realizowano za pomoca dwdch inicjatoréw o réznej intensywnosci:

— zapalnik elektryczny typu ERG;

— zapalnik elektryczny ERG + detonator heksogenowo-glinowy o masie okoto 24 g wykonany z prasowanej
kompozycji A-IX-2 (73% Hx, 23% Al, 4% wosk).
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3. Metodyka badan
3.1. Ciagly pomiar predkosci detonacji

W badaniach wykorzystano ciagly pomiar predkosci detonacji przy wykorzystaniu czujnika zwarciowego
wykonanego z miedzianego, emaliowanego drutu nawojowego o $rednicy 150 pm. Opdr wilasciwy drutu
wyznaczony do$wiadczalnie wynosi 0,96 /m. Czujniki do pomiaru punktowego zostaty przygotowane poprzez
skrecenie drutu o dtugoscei 160 cm. Czujnik z drutu nawojowego umieszczany byt w ostonie z folii cynowe;j
w celu wzmocnienia efektu zwarcia skreconych drutow nawojowych. Na tym etapie czujnik byt skracany do
wymaganej dtugosci.

Ideowy schemat elektryczny pomiaru ciggtego predkosci detonacji przedstawiony zostat na rys. 2. Przy pomocy
oscyloskopu obserwowano zmiany napigecia w funkcji czasu powodowane poprzez zmieniajacy si¢ opor
czujnika, spetniajacego, w trakcie pomiaru, funkcje rezystora (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru cigglego predkosci detonacji: 1 — oscyloskop; 2 — czujnik

zwarciowy o zmieniajacym si¢ oporze; 3 — zrodto pradu statego

W pomiarach wykorzystany zostat oscyloskop cyfrowy Agilent 54622A, impulsowy zasilacz statopradowy PGS
685 oraz komputer do archiwizacji uzyskanych przebiegdéw napigciowych mierzonych na czujniku zwarciowym.

3.2. Kalibracja uktadu pomiarowego dla pomiaru ciggtego

Kalibracja uktadu ma na celu poznanie charakterystyki uktadu zasilajacego. Zostata ona przeprowadzona
zwykorzystaniem rezystorow o roznej warto$ci rezystancji. Biorac pod uwage zakres oporow wykorzystywanych
w badaniach czujnikow kalibracje¢ uktadu zasilajacego przeprowadzono w zakresie zmiennej warto$ci opornosci
0+10 Q. Uzyskano w ten sposob charakterystyke napigcia mierzonego na czujniku przy zmiennej rezystancji
i stalym pradzie zasilajacym (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana napigcia w funkcji rezystancji (zakres 0-10 Q) dla uktadu ciggtego pomiaru predkosci detonacji

Na powyzszym wykresie (rys. 3) wyraznie widoczna jest liniowa zalezno$¢ napigcia od rezystancji czujnika.
Po przeprowadzeniu analizy wykresu uzyskano réwnanie linii prostej kalibracyjnej. Rownanie ogdlne prostej
kalibracyjnej mozna przedstawi¢ w postaci rownania

U=IR,+b (1)

gdzie: U — napigcie mierzone na koncowkach czujnika; 7 — prad zasilacza; R, — zmienna rezystancja (czujnika);
b — parametr wynikajacy z oporu uktadu.

Wartos¢ pradu zasilajgcego, odczytana z rownania opisujacego prostg kalibracyjna, jest rowna wspotczynnikowi
kierunkowemu prostej i wynosi / = 1,4707 A. Wyznaczona w ten sposob warto$¢ nat¢zenia pradu zasilajacego
wykorzystana zostata do analizy uzyskanych przebiegow eksperymentalnych. Na wykresie umieszczone zostaty
réwniez wyniki pomiardw napiecia uzyskane dla rzeczywistych czujnikow o réznej rezystancji, wynikajacej
z ro6znej ich dtugosci. Jak wida¢, dobrze zgadzaja si¢ z krzywa kalibracyjng uzyskang dla uktadu z rezystorami.

3.3. Konstrukcje tadunkéw do pomiaru predkosci detonacji

Obudowy tadunkéw wykonano z rur PCW o $rednicy wewngtrznej 27 mm i dtugosci rownej 250 mm. W rurkach
umieszczano osiowo czujnik zwarciowy do pomiaru cigglego predkosci detonacji oraz czujniki do pomiaru
predkosci detonacji z wykorzystaniem metody czujnikéw zwarciowych. Na rys. 4 przedstawione zostaty
schematy uktadéw pomiarowych predkosci detonacji.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego. a) uktad do pomiaru ciaglego; b) uktad do jednoczesnego pomiaru
ciagtego i punktowego

4. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Pomiary predkosci detonacji z wykorzystaniem metody ciaglej przeprowadzono kilkukrotnie dla kazdego
rodzaju wytypowanego do badan materialbw wybuchowych. Na rys. 5 przedstawione zostaty przyktadowe
rejestracje uzyskane dla fadunku Amonal I z 2% zawartoscia pytu aluminiowego. Na wykresie przedstawiono
dwie charakterystyki napieciowe uzyskane dla czujnika przed detonacja oraz przebieg uzyskany dla tego
samego czujnika w trakcie detonacji. Spadek napigcia rejestrowanego w trakcie eksperymentu spowodowany
jest skracaniem czujnika w wyniku ciaglego zwierania go przez poruszajaca si¢ fale detonacyjna.

Jak wynika z rys. 5 zasilacz pozwala na zasilenie uktadu na okres okoto 50 ps, przy czym zaburzenia powstale
podczas proby w poczatkowym okresie ustalania napigcia znamionowego powoduja skrocenie tego okresu do
okoto 45 ps. Wykorzystujac te charakterystyki mozna jednak przeprowadzi¢ analiz¢ zmian predkosci skracania
czujnika, co rownowazne jest wielkos$ci predkosci detonacji fali propagujacej si¢ wzdtuz fadunku.
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Rys. 5. Wykres dla pomiaru ciaglego, amonal I 2%
Azeby ustali¢ na podstawie charakterystyk napigciowych pomiarow ciaglych predkosci detonacji nalezy

zauwazy¢, ze dla czujnika wykonanego z drutu nawojowego o oporze wlasciwym p, i poczatkowej dtugosci /o
chwilowa wielko$¢ rezystancji czujnika R, bedzie wyrazona za pomocg rownania

R.=p(lo—Di) )
gdzie: D — predkos$¢ detonacji, ¢ — czas. Wynika stad, ze napigcie chwilowe czujnika U bedzie rowne

U= Ip(ly - Df) (3)
wobec tego chwilowa predkos¢ propagacji fali detonacyjnej bedzie mozna wyznaczy¢ ze wzoru

__1dU
Df_[p dt @

Dodatkowo, mozliwe jest rowniez ustalenie odlegtosci (x) fali od poczatku tadunku

x=4U 5)

Ip

Analize uzyskanych wynikow pomiarow rozpoczynano dla przebiegdw po usunigciu punktoéw odpowiadajacych
przedziatlom niestabilnej pracy zasilacza. Zalezno$¢ napigcia mierzonego na czujniku w funkcji czasu
aproksymowano wielomianem 6-tego stopnia. Predko$¢ chwilowa mozna zatem okresli¢c na podstawie
pochodnej wielomianu opisujacego przebieg zmiany napiecia w trakcie pomiaru. Wyniki obliczen predkosci
detonacji przedstawione zostaty w zaleznosci od czasu i odleglosci od ptaszczyzny pobudzenia na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Zmiana predkosci w funkcji czasu dla amonalu II 10%
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Rys. 7. Zmiana predkosci w funkcji odlegtosci od poczatku tadunku dla amonalu IT 10%

Interesujace sa wyniki uzyskane dla amonalu I z dodatkiem 10% Al-p przedstawione na rys. 8. W wyniku
pobudzenia detonacji badanego tadunku za pomocg pobudzacza Hx/Al mamy w poczatkowym okresie szybki
spadek rejestrowanej predkosci detonacji (rys. 8a) i ustalenie jej na poziomie okoto 3000 m/s. W przypadku
pobudzenia za pomoca jedynie zapalnika elektrycznego w poczatkowym okresie nast¢puje stopniowy wzrost
rejestrowanej predkosci i ustalenie jej na poziomie rowniez 3000 m/s (rys. 8b).
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Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci od czasu dla amonalu I z dodatkiem 10% Al inicjowanego za pomoca pobudzacza
Hx/Al, (b) i tylko zapalnika ERG (b)

Przedstawione wyniki pomiaréw predkosci detonacji pozwalaja zauwazy¢, ze po poczatkowym etapie szybkiego
spadku, predkos$¢ detonacji stabilizuje si¢ na pewnym poziomie. W zaleznosci od rodzaju badanego materiatu
wybuchowego obszar stabilizacji predkosci detonacji charakteryzuje si¢ mniejszymi lub wigkszymi wahaniami
jej warto$ci. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze mniejsze wahania wartosci predkosci detonacji wystgpuja dla mieszanin
wybuchowych opartych na aluminium ptatkowanym o wigkszym rozdrobnieniu ziaren i duzej powierzchni
krycia. Dla mieszaniny z dodatkiem wysokoenergetycznego materiatu wybuchowego w postaci luskowanego
trotylu wahania pr¢dkosci sa rowniez mniejsze niz dla mieszaniny zawierajacej dodatek aluminium w postaci
proszku. Widoczny jest w poczatkowym okresie szybki spadek predkosci detonacji, ktorej poczatkowa wysoka
wielko$¢ wynika z silnego impulsu pobudzajacego pochodzacego od pobudzacza Hx/Al. W nastgpnym etapie
nastepuje stabilizacja predkosci detonacji na pewnym poziomie po okoto 15 pus, co odpowiada odleglosci okoto
5-7,5 em od poczatku tadunku wybuchowego. Dodatkowo w przypadku rejestracji uzyskanej dla tadunku
pobudzanego za pomoca tylko zapalnika, nastgpito ponowne wyzwolenie zasilania czujnika w trakcie detonacji
co pozwolito na wyznaczenie predkosci detonacji w dhuzszym okresie czasu.

Wykorzystujac fakt, ze po okoto 15 pus od poczatku rejestracji, proces detonacji osiaga okres wzglednie stabilnej
warto$ci mozna przeprowadzi¢ probe okreslenia warto$ci $redniej predkosci detonacji. Wykorzystujac catkowe
twierdzenie o wartosci $redniej przedstawione roéwnaniem (6), mozna przeprowadzi¢ wyznaczenie warto$ci
sredniej.

R ©

W tabeli 4 przedstawiono wyznaczone w ten sposob wielkos$ci $rednie predkosei detonacji dla badanych MW.
Dodatkowo zamieszczono wielkosci $rednie predkosci detonacji wyznaczone metoda punktowg na bazie
umieszczonej w odlegtosci od 150 mm do 230 mm od poczatku tadunku czyli w czeéci tadunku gdzie nastepuje
stabilizacja procesu propagacji fali detonacyjnej.

Tab.4. Poréwnanie predkosci detonacji uzyskanych z wykorzystaniem metody pomiaru cigglego (D.)
i punktowego (D,)

Badany MW D. [m/s] D, [m/s]
Amonal I 2% 2260 2170
Amonal I 5% 2800 2610
Amonal I 10% 2870 2720
Amonal II 10% 2250 2130
Amonal III 10% Al / 5% TNT 2490 2490
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Na rys. 9 przedstawione zostaly w formie wykresu kolumnowego wyniki pomiaru predkosci detonacji
zamieszczone w tabeli 4. Wida¢ dobra zgodno$¢ wynikow pomiaru uzyskang za pomocg obu metod. Roznice
jakie mozna zaobserwowacé sg zwigzane prawdopodobnie z wahaniami predkosci detonacji wzdtuz osi tadunku
wynikajacymi z niejednorodnosci badanych kompozycji.

Dla wszystkich przypadkow predkos¢ detonacji okreslona metoda punktowa na odcinku od 150 mm do 230 mm
od poczatku tadunku jest nizsza niz okreslona metoda pomiaru cigglego po ustaleniu si¢ predkosci detonacji.
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Rys. 9. Porownane wyniki pomiaru cigglego i punktowego predkosci detonacji

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki pomiaru ciagltego poddane analizie pozwolily na uzyskanie zaleznosci predkosci detonacji od czasu oraz

odlegtosci od powierzchni pobudzenia. Przyktadowe wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 6 1 7) uzyskujac

obraz chwilowej predkosci propagacji fali w zaleznosci od czasu lub odlegtosci od poczatku tadunku.

Wyniki pomiaru zmian predkosci detonacji badanych MW przy wykorzystaniu pobudzenia o roéznej sile

wykazaty silng zalezno$¢ od sity pobudzenia. Widoczny jest inny charakter zmian pr¢dkosci zwierania czujnika

w poczatkowym okresie rozwoju detonacji. Zarejestrowano spadek tej predkosci dla przypadku pobudzenia

przy wykorzystaniu detonatora i wzrost w przypadku zainicjowania fadunku samym zapalnikiem.

Uzyskane wyniki pomiarow i obliczen predkosci detonacji pozwolily na sformulowanie nastgpujacych

wnioskow:

— wykorzystana w pracy metoda pomiaru ciggtego predkosci detonacji pozwala na obserwacj¢ rozwoju
detonacji w strefie bliskiej punktu pobudzenia;

— rejestracja zmian napig¢cia wykorzystywanego czujnika ci$nienia pozwala na okreslenie chwilowej predkosci
detonacji (predkosci zwierania czujnika);

— metoda pomiaru cigglego predkosci detonacji jest wystarczajaco czuta, aby mozna bylto obserwowac zmiany
predkosci detonacji wzdhuz tadunku badanego MW.
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