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Zmiany predkosci detonacji MW emulsyjnego luzem
w funkcji czasu na przykladzie emulinitu 8l

Changes of velocity of detonation of bulk emulsion explosives in relation
to time based on emulinit 8l
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Tresé: Jako jeden z elementéw podwyzszonego bezpieczenstwa materialu wybuchowego emulsyjnego tadowanego mechanicznie
podaje si¢ utrate jego wlasciwosci wybuchowych po uplywie pewnego czasu, niestety bez odniesienia si¢ do konkretnych
badan. Producent okreslit ten czas na ok. 48 godzin od momentu jego wytworzenia i zatadowania do otworow strzatowych.
W normalnych warunkach prowadzenia eksploatacji jest to czas w zupelnosci wystarczajacy do bezpiecznego prowadzenia
ruchu. Jednak w praktyce moga pojawi¢ si¢ sytuacje wyjatkowe, niemozliwe do przewidzenia, w wyniku ktorych nie dochodzi
do odpalenia zatadowanego MW w przewidzianym terminie. Celem pracy byto zweryfikowanie danych odnosnie zachowania
si¢ stosowanych w kopalniach KGHM materialéow wybuchowych emulsyjnych ladowanych mechanicznie poprzez sledzenie
zmian predkosci detonacji w czasie. Przedmiotem badan byt MWE typu Emulinit 8L produkowany przez NITROERG S.A.
z Bierunia. Rejestracj¢ prowadzono przy wykorzystaniu aparatury MicroTrapTM VOD/Data Recorder, ktora pozwala na ciagly

pomiar predkosci detonacji materiatow wybuchowych.

Abstract: As one of the elements of enhanced safety of mechanically charged emulsion explosives, the loss of its explosive properties
after a certain period of time is given, but without reference to the particular research. The manufacturer described this time
for approximately 48 hours from the time of its charging to the blasting holes and sensitizing. Under regular conditions of
mining works, this time is absolutely sufficient for safe mining operations. However, in practice there may be some exceptional
situations, impossible to predict, that the charged explosive is not fired within the prescribed period of time. The aim of the
study was to verity the data regarding the behavior of mechanically loaded emulsion explosives used in KGHM’s mines by
tracking the changes of velocity of detonation over time. The subject of the research was Emulinit 8. emulsion explosive
manufactured by Nitroerg S.A. from Bierun. The measurements were provided using MicroTrapTM VOD/Data Recorder,
which allows for continuous measurement of velocity of detonation of explosives.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych wia-
$ciwo$ci materiatlow wybuchowych jest predkos$é¢ detonacji,
ktora mozna zdefiniowaé jako predkos¢ propagacji strefy
reakcji chemicznej w detonujacym materiale wybuchowym.
Podczas praktycznego stosowania MWE typu Emulinit
pojawito si¢ szereg pytan zwiazanych ze zmiennoscia jego
parametrow w czasie od zaladowania otworow strzalowych
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do odpalenia przodkow. W zwiazku z tym, ze pojawianie si¢
w materiale pgcherzykow gazowych, bedacych tzw. ,,goracymi
punktami” zwigzane jest z procesem chemicznym, zachodzi
podejrzenie, ze po jakim$ czasie material ten traci zdolno$¢
do detonacji. W opracowaniach: Zygmunta i in. (2007) oraz
Marandy (2010) jako jedna z zalet materialu wybuchowego
emulsyjnego luzem podaje si¢ uzyskanie wlasciwosci wy-
buchowych po okoto 30 minutach oraz ich utratg po okoto
48 godzinach. Oznacza to, ze dla osiagnigcia maksymalne;j
efektywnosci robot strzatowych nalezy zainicjowa¢ MW
w okreslonym przedziale czasowym. Problem ten by} juz
w przesztosci analizowany, jednak z uwagi na brak mozliwosci
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wykonania pomiaru predkosci detonacji wykonano jedynie
proby jakosciowe zachowania sig MWE luzem w funkcji czasu
(Cenian i in. 2015). W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan wptywu czasu na predko$é¢ detonacji materiatu
wybuchowego na przyktadzie Emulinitu 8L.

2. Metodyka badan

Badania polegaty na przygotowaniu prob fadunkow MW,
a nastgpnie ich odpalaniu w okreslonych odstgpach czasu.
Probki materiatu emulsyjnego luzem wykonano, napetniajac
nim rury kanalizacyjne z polipropylenu o $rednicy 50 mm,
dtugosci 1000 mm i grubosci §cianki 1,8 mm. Otrzymane w
ten sposdb naboje sukcesywnie uzbrajano zapalnikiem elek-
trycznym skalnym natychmiastowym i odpalano. Rejestracje
prowadzono przy wykorzystaniu aparatury MicroTrap™
VOD/Data Recorder (rys. 1), ktéra pozwala na ciagly pomiar
predkosci detonacji materiatéw wybuchowych z rozdzielczo-
$cig na poziomie 0,5 ps. Procedura badania probek materiatow
wybuchowych przedstawiona zostala narys. 2. Sond¢ umiesz-
czano osiowo w probce materiatlu wybuchowego, rozpoczy-
najac od konca, naprzeciw ktorego umieszczano zapalnik.
Nastgpnie sonde taczono z kablem komunikacyjnym, ktéry
podiaczano do rejestratora. Po sprawdzeniu prawidlowosci
polaczenia, aparature umieszczano w bezpiecznym miejscu
i wlaczano w stan czuwania.

Recorder

Badania przeprowadzono na zaktadowym placu spalania
materiatow wybuchowych na terenie firmy NITROERG S.A.
w Bieruniu. Do badan wykorzystano materiat wybuchowy
emulsyjny Emulinit 8L, ktory tadowano z Modutowego
Urzadzenia Pompujacego. Jego podstawowe parametry przed-
stawiono w tab. 1. Po zatadowaniu rur materialem wybucho-
wym i odczekaniu pewnego czasu, gdy material wybuchowy
w wyniku nagazowania powigkszyl swoja objetos¢, jego
poziom wyréwnywano do krawedzi rur, a nadmiar usuwano.

Tabela 1. Niektore parametry strzalowe MWE Emulinit 8L (wg
danych producenta)
Table 1.  Selected blasting parameters of Emulinit 8L emulsion
explosive (based on manufacturer’s data)
Srednica krytyczna 30 mm
Minimalna $rednica otwordw strzalowych 34 mm
Predkos¢ detonacji (34 mm) 3800 m/s
Bilans tlenowy 0,05%
Wrazliwo$¢ na tarcie >360 N
Wrazliwos¢ na uderzenie >30J
Ciepto wybuchu 3084 kl/kg
Koncentracja energii 3546 kJ/dm?
Energia wlasciwa 788 kl/kg
Objetos¢ gazow po strzelaniu 870 dm’/kg

Rejestrator MicroTrapTH VOD/Dats

Zigcze BNC [mgskie)

Habael koncentrycomy RG-58/0 101 m

Produkt MREL & 1-06-01

Probke materiash wybuchowsgo

Sanda pominrowa

Produkt MREL # 1-05-01

| Zapalnik

Zapalarks

Rys. 1. Sposéb badania predkosci detonacji
probki materialu wybuchowego (In-
strukcja obslugi systemu rejestracji
MicroTrap)

Fig. 1. Method of VOD measurement of
explosive’s sample (User’s Manual of
MicroTrapTM VOD/Data Recorder)
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Rys. 2. Proces przygotowania préob: 1 — ladowanie MWE luzem do rur kanalizacyjnych; 2 — proces nagazo

3 oy

wywania i transport prob na

plac odpalania; 3 — podlaczanie sondy pomiarowej oraz zapalnika; 4 — przysypywanie tadunkéw MWE gotowych do odpalania
Fig.2. The process of sample preparation: 1 — charging bulk emulsion explosives into the sewer pipe; 2 — storing and transport of samples
to the detonation field; 3 — connecting the measurement probe and detonator; 4 — covering the emulsion explosives ready for blasting

Po nagazowaniu proby zatykano takze z drugiej strony
i transportowano na plac odpalania. Z uwagi na mas¢ poje-
dynczej proby wynoszaca ok. 2,2 kg, przysypywano je ponad
50-centymetrowa warstwa piasku. Proces przygotowania prob
do odpalania przedstawiono na rys. 2 (1 + 4).

3. Pomiar predkosci detonacji ladunkow MWE

Pomiar predkosci detonacji przygotowanych tadunkow
materiatow wybuchowych przeprowadzono w wybranych
chwilach czasowych od momentu ich zaladowania, tj. po 30,
60, 90, 180, 240, 300 minutach oraz po 24 godzinach. Wyniki
badan przedstawiono w tab. 2. Oznaczaja one procentowa war-
to$¢ zmierzonej predkosci detonacji w stosunku do wartosci
wyjs$ciowej (pierwszy pomiar po 30 minutach od zaladowania
przyjeto jako 100%). Kazda seria badan sktadata si¢ z trzech
prob. Czas pomiedzy kolejno odpalanymi probami w serii nie
przekraczatl 5 minut.

Tabela 2. Procentowe warto$ci predkosci detonacji przygo-
towanych probek MWE w stosunku do predkosci
detonacji pierwszej proby

Table 2.  Percentage values of VOD of prepared samples of
emulsion explosives in relation to the VOD of the first
sample

Seria Czas Proba 1 Proba 2 Proba 3 Srednia
1 30 min. 100 98 95 98
2 60 min. 93 94 93 93
3 90 min. 83 85 83 84
4 180 min. 86 84 87 86
5 240 min. 83 80 80 81
6 300 min. 79 79 79 79
7 24 godz. 77 74 73 75

Wyniki pomiarow wskazuja, ze najwigksza predkos¢
detonacji uzyskala pierwsza proba materialu wybuchowego
odpalona po 30 minutach od zatadowania jej do rury kanali-
zacyjnej. Dla kolejnych prob w pierwszej serii odnotowano
juzniewielki spadek predkosci na poziomie 2-5% w stosunku
do pierwszej proby. Spadek predkosci detonacji w ramach
jednej serii zwiazany jest z przerwa technologiczna pomigdzy
poszczegdlnymi pomiarami, niezbedna do uzbrojenia kolej-
nych ladunkoéw. Kolejne serie pomiaréw wykazuja liniowy
spadek predkosci detonacji w stosunku do pierwszej proby.
Przyktadowe przebiegi predkosci detonacji dla wybranych
prob przedstawiono na rys. 3 - 4. Z wykresow wynika, ze
pomiar predkos$ci detonacji zarejestrowano w zasadzie na catej
dlugosci proby. Badany materiat osiagnal stabilna wartos¢
predkosci juz po kilku centymetrach od miejsca pobudzenia.
Narys. 5 przestawiono widok po odpaleniu jednego z tadun-
kéw MWE w wybranych chwilach czasowych.

4. Pomiar gestosci MW

Zdolno$¢ do detonacji materiatdw wybuchowych emul-
syjnych tadowanych mechanicznie do otworow strzalowych
zalezy przede wszystkim od prawidlowego uwrazliwienia
matrycy. Jak juz wspomniano, powstawanie pgcherzykow
gazu, bedacych tzw. ,,goracymi punktami” dla otrzymanego
materiatu wybuchowego jest Scisle zwiazane z jego gestoscia.
Parametr ten mozna w prosty sposdb oznaczy¢ nawet w wa-
runkach ruchowych kopalni. Pomiar przeprowadza najczesciej
operator modutu mieszalniczo-zaladowczego. W praktyce,
wedhug ustalen producenta materialu wybuchowego Emulinit
8L, aby uzyska¢ prawidtowe parametry stosowanego MW
jego gestos¢ powinna zawierad si¢ w przedziale od 0,80 g/cm?
do 1,25 g/cm®. Nie podaje si¢ jednak w jaki sposéb zmienia
si¢ gestos¢ MWE w zaleznosci od czasu, ktory uptynat od
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Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.

Przykladowy wykres
predkosci  detonacji
badanego MWE lu-
zem (seria I)

An example plot of
VOD of the tested
emulsion  explosive
(series I)

Przykladowy wykres
predkosci  detonacji
badanego MWE lu-
zem (seria VII)

An example plot of
VOD of the tested
emulsion  explosive
(series VII)

. Widok po odpaleniu

pojedynczego ladun-
ku MWE w wybra-
nych chwilach czaso-
wych

The view after firing
a single charge of
emulsion explosive at
selected time points



14 PRZEGLAD GORNICZY

2017

momentu wprowadzenia uczulacza do matrycy ani od ilosci
uzytego uczulacza.

Pomiary gestosci probek materiatu wybuchowego wyko-
nano postugujac si¢ waga elektroniczng o doktadnosci 1 g oraz
kubeczkami jednorazowymi o pojemnosci 560 cm?. Kubeczki
napetniano wytworzonym przez urzadzenie mieszalniczo-
-zaladowcze materiatem wybuchowym i wyréwnywano jego
poziom do krawedzi naczynia. Nastgpnie naczynie wazono.
Po odczekaniu pewnego czasu, gdy materiat wybuchowy w
wyniku nagazowania powigkszyt swoja objetos¢, czynnosé
powtarzano. Pomiar gestosci zakonczono po okresie 1,5
godziny, gdy nie nastepowal juz mierzalny spadek gestosci.
Wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiarow gestosci badanego MWE

Table 3. The results of measurements of the density of the
tested explosive
L.p. Czas [min.] Gestos¢ [g/em?]
1. 5 1,23
2. 10 L11
3. 15 1,08
4. 20 1,04
5. 25 1,00
6. 30 0,97
7. 35 0,95
8. 40 0,93
9. 45 0,91
10. 50 0,90
11. 55 0,89
12. 60 0,88
13. 65 0,87
14. 70 0,87
15. 75 0,86
16. 80 0,85
17. 85 0,84
18. 90 0,84

5. Dyskusja nad wynikami badan

Wieloletnie prace nad bardziej efektywnymi i bezpiecz-
niejszymi materialami wybuchowymi doprowadzily do
powstania materiatow wybuchowych emulsyjnych luzem,
ktorych zatadunek odbywa si¢ w sposéb mechaniczny.
W ostatnich latach juz okoto 80% materiatow wybuchowych
stosowanych na terenie kopaln LGOM stanowia materiaty
emulsyjne luzem. Materialy te uzyskuja petna zdolnos¢ do
detonacji po okoto 20 minutach od zatadowania do otworéw
strzatlowych. Ze wzgledow technologicznych, czas od mo-
mentu zatadowania do odpalenia przodka wynosi do kilku,
a w niektorych przypadkach nawet do kilkunastu godzin.
Przeprowadzone badania wykazuja, ze predkos¢ detonacji ma-
terialu wybuchowego typu Emulinit spada liniowo w okresie

do 24 godzin od zaladowania. Tym samym materiat wybucho-
wy staje sie stabszy, chociaz niekoniecznie traci wlasciwosci
wybuchowe. Dla zapewnienia maksymalnej efektywnosci
stosowanych materialéw wybuchowych nalezatoby odpali¢
przodki w mozliwie najkrotszym czasie od ich zaladowania.
Jak wynika z tab. 2, predkos¢ detonacji prob odpalonych po 5
godzinach od zatadowania spadta o ponad 20% w stosunku do
pierwszej proby odpalonej 30 minut po zatladowaniu. Majac
na uwadze, ze predko$¢ detonacji jest jednym z gltéwnych
czynnikow wplywajacych na uzyskanie efektywnego zabioru,
zasygnalizowany przez autorow niniejszej pracy problem
powinien zosta¢ szczegétowo przeanalizowany.

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w ramach niniejszej pracy wyniki badan
wplywu czasu na predko$é¢ detonacji, jako jednego z parame-
trow opisujacych dziatanie MW, wykazaly duza zmienno$é
tego parametru w funkcji czasu. Ma to bezposrednie prze-
fozenie na efektywnos¢ prowadzonych robét strzalowych.
Zachodzi bowiem uzasadnione podejrzenie, ze nie wszystkie
przodki odpalane sa w optymalnym dla materialu wybucho-
wego przedziale czasu, co moze powodowaé ograniczanie
zabioréw. Problem ten nabiera takze szczegdlnego znaczenia
w przypadku prowadzenia grupowych strzelan odprezajacych,
kiedy przodki tadowane sa przez kilka nastgpujacych po sobie
zmian i odpalane dzien, a nawet dwa po ich zatadowaniu.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie tylko czas wplywa na
dzialanie MWE luzem w konkretnych warunkach danego
otworu strzatowego. Takimi czynnikami sg rowniez tem-
peratura w otworze czy jego Srednica oraz ilos¢ uzytej do
uczulenia materialu substancji chemicznej. Wszechstronne
poznanie zaleznosci predkosci detonacji MWE luzem réwniez
od innych czynnikéw pozwoli na opracowanie optymalnego
zastosowania konkretnego materiatu w warunkach kopalnia-
nych. Koniecznym moze okazac si¢ zmiana procesu gazowa-
nia, poprzez zmiany w skladzie uczulacza, czy tez dozowanie
tego komponentu.
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