
17

Górnictwo i Geoin ynieria • Rok 29 • Zeszyt 3 • 2005 

Michalina Machowicz*

ODDZIA YWANIE POWIETRZNEJ FALI UDERZENIOWEJ 
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1. Wprowadzenie 

Jednym z podstawowych zagro e  powstaj cych podczas prowadzenia robót z zasto-
sowaniem materia ów wybuchowych (MW), oprócz emisji drga  parasejsmicznych, roz-
rzutu od amków skalnych, ska enia rodowiska, pylenia, jest dzia anie powietrznej fali ude-
rzeniowej (PFU). 

Obowi zek wyznaczania stref bezpiecze stwa ze wzgl du na dzia anie PFU jest regu-
lowany przez odpowiednie przepisy: Rozporz dzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki 
Spo ecznej z dnia 1 kwietnia 2003 r. w sprawie przechowywania i u ywania rodków 
strza owych i sprz tu strza owego w zak adach górniczych (Dz.U. Nr 72, poz. 655) oraz Roz-
porz dzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie rozbiórek obiektów 
budowlanych wykonywanych metod  wybuchow  (Dz.U. Nr 120, poz. 1135). 

Pomimo e detonacja materia u wybuchowego powoduje powstanie powietrznej fali 
uderzeniowej zarówno przy zastosowaniu materia ów wojskowych, jak i cywilnych, i w obu 
wypadkach ma ona podobny charakter, to obydwa te rodowiska podchodz  do problemu 
nieco inaczej. Inaczej intensywno  PFU i wielko  nadci nienia jest okre lana w literatu-
rze i przepisach cywilnych, inaczej w technice wojskowej, a przecie  wzory opisuj ce PFU 
dotycz  tego samego zagadnienia. 

2. Powstawanie PFU 

Na skutek detonacji tworzy si  wokó ród a wybuchu strefa nagrzanych produktów 
gazowych o ci nieniu znacznie (od kilkudziesi ciu do kilkuset razy) przewy szaj cym war-
to  ci nienia panuj cego w rodowisku przed detonacj .

 * Wydzia  Górnictwa i Geoin ynierii, Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
 ** Artyku  opracowano w ramach bada  statutowych, umowa 11.11.100.953 
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Gazy te rozprzestrzeniaj  si  w kierunku od centrum wybuchu, w postaci fal o wyso-
kiej temperaturze, g sto ci i ci nieniu. Za czo em fali uderzeniowej, nast puje rozpr anie 
produktów gazowych, nios c za sob agodny spadek ich ci nienia (rys. 1). W rezultacie pro-
wadzi to do obni enia ich pr dko ci gazów. Spadek ten spowodowany jest przemieszcza-
j cymi si  tu  za fal  uderzeniow fal  odci enia (rozrzedzenia) [2]. 

ci nienie 
atmosferyczne

skok ci nienia 
w czole fali

czo o fali

strefa rozrzedzenia strefa ciskania

 produkty 
 detonacji

Rys. 1. Przebieg ci nienia w powybuchowej powietrznej fali uderzeniowej 

W pewnej odleg o ci od ród a detonacji pr dko  gazów postrza owych spada do ze-
ra, a FU rozprzestrzenia si  dalej na skutek dzia ania si  bezw adno ci. Nast pnie ci nienie 
fali uderzeniowej osi ga warto  ci nienia atmosferycznego, a pr dko  fali — pr dko
d wi ku. FU rozchodzi si  dalej jako fala akustyczna [3]. 

Wielko ciami opisuj cymi ruch powietrznej fali uderzeniowej zarówno wed ug litera-
tury cywilnej, jak i wojskowej s : nadci nienie PFU lub impuls nadci nienia. Impuls nad-
ci nienia charakteryzowany jest przez nadci nienie na czole fali Δp+ (jako zmian  ci nienia 
PFU w czasie) oraz czas trwania fazy dodatniej + (rys. 2). 

Rys. 2. Zmiana impulsu nadci nienia w czasie 
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3. Metody stosowane w technice cywilnej 

Jak ju  wspomniano, parametrami PFU zasadniczo wp ywaj cymi na powstawanie 
zagro e  dla otoczenia s : impuls nadci nienia i nadci nienie fali uderzeniowej. 

W technice cywilnej ze wzgl dów praktycznych brana jest pod uwag  szkodliwo
oddzia ywania PFU w zakresie ci nie  o niskich warto ciach, gdy  w a nie takie wyst puj
przy obiekcie chronionym, w znacznej odleg o ci od centrum wybuchu. 

Z analizy dotycz cej przemys owych strzela  wynika, e impuls nadci nienia przy „ma-
ych odleg o ciach” [3] mo na wyznaczy , stosuj c wzory, w których zale y on od masy 

detonowanego adunku i odleg o ci od miejsca wybuchu do obiektu chronionego ((1) i (2)). 
Jednak nie wiadomo, gdzie znajduje si  ta granica, poni ej której warto ci odleg o ci nale-
y rozumie  jako ma e

— dla adunków na powierzchni terenu 

2
3

63 mI g
r

 (1) 

— dla adunku MW w powietrzu 

2
3

40 mI
r

 (2) 

gdzie: 
 g — przyspieszenie ziemskie, 
 m — masa adunku MW, 
 r — odleg o  od miejsca wybuchu do obiektu chronionego. 

Ponadto stosuje si  poj cie odleg o ci wzgl dnej, inaczej odleg o ci zredukowanej r,
która umo liwia porównanie ci nie  dla ró nych mas adunku materia u wybuchowego 
w zmiennej odleg o ci.

1
3

rr
m

 (3) 

gdzie: 
 r — odleg o  od centrum wybuchu, 
 m — masa adunku MW. 

W literaturze proponowane s  tak e wzory wyznaczone do wiadczalnie. Dotycz  one 
ró nych warunków realizowanego strzelania i wskazuj , e ci nienie jest funkcj  tylko 
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wzgl dnej odleg o ci. Uwzgl dniany jest tutaj zwi zek tylko trzech czynników: ci nienia, 
masy adunku i odleg o ci.

Wzór ma nast puj c  posta  ogóln

1
3 1

p p
mp k k r

r
 (4) 

— dla adunku umieszczonego na powierzchni 

1,2

1
2

186 500 rp
m

 (5) 

— dla adunku umieszczonego w cali nie skalnej przy strzelaniu (otwory krótkie i d ugie) 

1,2

1
3

1865 5895 rp
m

 (6) 

— przy strzelaniu rozszczepkowym adunkami nak adanymi 

2,986 10p r  (7) 

— przy strzelaniu rozszczepkowym adunkami w otworach bez przybitki 

2,4871,2 10p r  (8) 

— przy strzelaniu krótkimi otworami w progach pod cianowych 

1,441,6 10p r  (9) 

— przy strzelaniu d ugimi otworami — w kierunku wyrobiska 

1,23300p r  (10) 

— przy strzelaniu d ugimi otworami — poza urabiane pi tro 

1,534700p r  (11) 

W zale no ciach (3)–(11) jako m podstawia si  ca kowit  mas  materia u wybuchowe-
go, bez uwzgl dnienia jego rodzaju. W ten sposób w danej odleg o ci (przy obiekcie chro-
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nionym) po detonacji MW, bez wzgl du na w a ciwo ci, a szczególnie materia u wybucho-
wego parametry energetyczne, warto  nadci nienia powietrznej fali uderzeniowej otrzy-
mujemy tak  sam , co cz sto nie jest zgodne z rzeczywisto ci .

W literaturze spotykane s  jednak sugestie co do konieczno ci uwzgl dniania we wzo-
rach rodzaju detonowanego materia u wybuchowego [4]. Proponowane s  zale no ci,
w których ci nienie zale y od masy adunku MW, okre lone jest stosunkiem odleg o ci od 
miejsca detonacji do promienia adunku r/ro, i przede wszystkim zale y od energii w a -
ciwej danego MW. W tym celu literatura [4] podaje wzory pozwalaj ce obliczy  warto
nadci nienia dla trotylu, jako MW wzorcowego, dla ró nych warunków realizowanego strze-
lania: 

— dla adunku kulistego otoczonego ze wszystkich stron powietrzem 

2 1
3 3

3 210 7 2,7 0,84m m mp g
rr r

 (12) 

— dla adunku kulistego le cego na powierzchni ziemi 

2 1
3 3

3 210 14 4,3 1,1m m mp g
rr r

 (13) 

— dla adunku wyd u onego otoczonego ze wszystkich stron powietrzem 

2 1
3 3

2 2 210 14 4,3 1,1m m mp g
l r l r l r

 (14) 

— dla adunku wyd u onego umieszczonego na powierzchni ziemi 

2 1
3 3

2 2 210 28 6,9 1,1m m mp g
l r l r l r

 (15) 

Chc c wyznaczy  warto  nadci nienia dla innych, interesuj cych nas materia ów wy-
buchowych (ró ni cych si  od trotylu w a ciwo ciami), ka dy cz on wyra enia w nawiasie 
w powy szych wzorach, nale y pomno y  przez równowa nik porównuj cy jednostkowe 

energie stosowanego materia u wybuchowego i wzorca MW

TNT

q
q [4]. 

Obecnie stosowane s  materia y wybuchowe o ró nych charakterystykach. Cz sto 
znacznie ró ni  si  one mi dzy sob : ciep em wybuchu, ci nieniem wybuchu i pr dko ci
detonacji. 
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W tabeli 1 przedstawiono zakresy zmienno ci produkowanych i stosowanych MW. 

TABELA 1 
Zakres zmienno ci wybranych parametrów dla dost pnych MW 

Parametr Jednostka Zakres zmienno ci
produkowanych MW 

Pr dko  detonacji, D m/s 1080÷7744

G sto  pozorna, o kg/dm3 0,62÷1,56

Obj to  gazowych produktów wybuchu, Vg dm3/kg 273÷992

Ciep o wybuchu, Qw kJ/kg 818÷6044

Ci nienie wybuchu, Pw MPa 338÷8720

ród o: [1] 

Du y zakres zmienno ci parametrów stosowanych materia ów wybuchowych daje pod-
stawy, by przypuszcza , e zagro enia spowodowane detonacj  MW o jednakowej masie, 
lecz o ró nych w a ciwo ciach, w rzeczywisto ci nie mog  by  takie same. 

4. Metody stosowane w technice wojskowej 

W literaturze zajmuj cej si  problematyk  wojskowych MW dla oceny warto ci nad-
ci nienia w zakresie oddzia ywania wybuchu stosowane s  cz sto nomogramy lub wzory 
przybli one, b d ce aproksymacj  danych do wiadczalnych lub wyników numerycznego 
modelowania. Wzory te s  uzale nione od warto ci tzw. odleg o ci bezwymiarowej λ.

W przypadku dalekiej strefy wybuchu, w celu okre lenia nadci nienia PFU i impulsu 
nadci nienia, stosuje si  wzory zgodnie z prawem Sachsa, wed ug którego bezwymiarowe 
nadci nienie i impuls fali podmuchowej, definiowane jako: 

1 2
3 3

s
o

o
s

o

pp
p

I c
I

E p

 (16) 

s  funkcjami jedynie bezwymiarowej odleg o ci  — zwanej tak e zmienn  Sachsa — 
definiowanej jako wielko  zale na od energii wybuchu: 

1
3

1
3

,or p

E
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gdzie: 
 r — odleg o  od centrum wybuchu, 
 E — energia wybuchu MW, 
 po — ci nienie pocz tkowe w o rodku, 
 co — pr dko  d wi ku. 

Prawo Sachsa obowi zuje jedynie w dalekiej strefie wybuchu, tj. w obszarze, w któ-
rym charakterystyki FU przestaj  zale e  od kszta tu adunku i sposobu jego inicjowania. 

Nie obowi zuje w strefie bliskiej (w odleg o ciach porównywalnych z rozmiarem a-
dunku λ = 0,1), czyli tam, gdzie warto  nadci nienia jest ogromna, na ruch FU maj
wp yw kszta t adunku i po o enie punktu inicjowania, a jej ruch jest sprz ony z ruchem 
granicy produktów detonacji, który dopiero po wyhamowaniu umo liwia fali poruszanie si
w sposób niezale ny. 

W opracowaniach wojskowych [2] spotyka si  tak e wzory empiryczne, sporz dzone 
na podstawie pomiarów nadci nienia w PFU, okre laj ce warto  nadci nienia dla konkret-
nych MW. 

Najcz ciej stosowane s  wzory aproksymuj ce Sadowskiego (17) i Stonera (18), które 

tak e zale  od bezwymiarowej odleg o ci λT dla 1,10 ;T  gdzie 1
3

:T
r

m
— dla trotylu 

1 2 30,754 2, 457 6,5s T T Tp  (17) 

— dla pentolitu 

1 2 30,863 2,951 7,823s T T Tp  (18) 

Znaj c ciep o wybuchu omawianych materia ów wybuchowych, zmienn 1,10T mo -

na atwo wyrazi  w innej postaci, np. przeliczy  j  na zmienn  Sachsa, korzystaj c z zale -

no ci
1

3

T
o

Q
p

(gdzie Q – ciep o wybuchu MW): 

— dla trotylu 

1 2 30, 229 0, 227 0,82sp  (19) 

— dla pentolitu 

1 2 30,240 0,229 0,169sp  (20) 
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Inne wzory empiryczne (Henrycha) w odniesieniu do konkretnych materia ów wybu-
chowych maj  posta :
— dla pentolitu 

1 2 30,662 4,05 3, 288s T T Tp  (22) 

Do wyznaczenia warto ci nadci nienia w powietrznej fali uderzeniowej stosuje si
tak e tzw. równowa nik trotylowy (heksogenowy). Metod  t  mo na zastosowa  dla ma-
teria ów wybuchowych o ró nych charakterystykach. 

Cz sto w opracowaniach wojskowych, w miejsce masy m jest przyjmowana masa 
materia u wybuchowego przemno ona przez równowa nik trotylowy lub heksogenowy. 

Najpro ciej definiowany równowa nik uwzgl dnia warto  ciep a wybuchu (lub ener-
gii wybuchu) stosowanego materia u wybuchowego w odniesieniu do ciep a wybuchu (ener-
gii wybuchu) MW wzorcowego (trotyl lub heksogen) (23). 

Innym sposobem jest porównanie, jaka masa danego materia u wybuchowego jest 
równowa na danej masie wzorca, czyli okre lenie takiej masy trotylu (heksogenu), dla któ-
rej skutki wybuchu s  identyczne jak dla wybuchu badanego materia u wybuchowego. Ina-
czej mówi c, mno c mas  danego MW przez równowa nik, mo na okre li  mas  trotylu 
wytwarzaj c  fal  podmuchow  o takiej samej charakterystyce jak dla MW badanego 

T
T

T

m E
m E

 (23) 

gdzie: 
αT — równowa nik (trotylowy lub heksogenowy) danego MW, 

 m — masa danego MW, 
 mT — masa materia u wybuchowego wzorcowego, 
 E — energia wybuchu danego MW, 
 ET — energia wybuchu wzorcowego MW. 

Znaj c warto  zmierzonego nadci nienia w PFU (24) lub warto  impulsu fali (25), 
mo na wyznaczy  ekwiwalent trotylowy (heksogenowy): 

TP
T

Pf
P

 (24) 

TI
T

If
I

 (25) 

gdzie: 
αTP — równowa nik trotylowy obliczony na podstawie pomiarów nadci nienia, 
αTI — równowa nik trotylowy obliczony na podstawie pomiarów impulsu nadci -

nienia, 
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 P — nadci nienie pomierzone dla badanego MW, 
 PT — nadci nienie pomierzone dla materia u wybuchowego wzorcowego (np. 

trotylu), 
 I — impuls fali dla badanego MW, 
 IT — impuls fali dla materia u wybuchowego wzorcowego (np. trotylu). 

Warto ci P i PT s  liczone z zale no ci (26) i (27): 

1 2
3 3

2 3

0,754 2, 457 6,5TP TP TPm m m
P

r r r
 (26) 

1 2
3 3

2 3

0,754 2,457 6,5T T T
T

m m m
P

r r r
 (27) 

W bliskiej strefie wybuchu nie stosuje si  ani prawa Sachsa, ani równowa nika troty-
lowego. Dla bliskiej strefy [2] proponowany jest wzór (28) okre laj cy nadci nienie na czo-
le fali uderzeniowej dla 0,05;0,3T i 0,3;1T

1 2 3 4

1 2 3

14,07 5,54 0,3572 0,00625 dla 0,05;0,3

6,19 0,3262 2,1324 dla 0,3;1

T T T T T

S

T T T T

P  (28) 

Przy bezwymiarowych odleg o ciach λ, znacznie wi kszych od 3 ( T  > 10), wed ug lite-
ratury [2] dla oceny wielko ci nadci nienia proponowane s  wzory asymptotyczne (29)–(31). 
Ich zastosowanie mo e by  niekiedy obarczone du ym b dem. Im dalej od miejsca detona-
cji, tym pope niany b d jest wi kszy, bowiem w tak znacznych odleg o ciach na przebieg 
PFU maj  wp yw czynniki atmosferyczne, a zw aszcza wiatr. Jednak warto ci nadci nienia 
w tak du ych odleg o ciach s  raczej niewielkie i ewentualny b d nie wp ywa na wzrost 
zagro enia dla otoczenia: 

1
1SP A  (29) 

11 2
2 lnSP A  (30) 

4
3

3SP A  (31) 

(dla trotylu wzór ten ma posta 11,065 ),S TP
gdzie A – wspó czynnik ustalany przy uwzgl dnieniu warto ci nadci nienia liczonego we-
d ug wzorów (19) lub (20) dla warto ci = 3. 
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W podobny sposób szacowana jest druga z wielko ci charakteryzuj cych PFU — im-
puls nadci nienia. Dla adunku trotylu detonowanego w powietrzu mo na warto  impulsu 
FU obliczy , stosuj c wzory Sadowskiego (32) i Henrycha (33), tak e uwzgl dniaj ce wiel-
ko λ:

1

1
3 1

350 dla 0,5
Pa s

150 dla 0,25

T T

T T

I I
m

 (32) 

1 2 3

1
3 1 2 3

6630 11150 6290 1004 dla 0,4;0,75

322 2110 2160 801 dla 0,75;3

T T T T

T T T T

I

m
 (33) 

5. Sposoby wyznaczania strefy dzia ania PFU 
przy wykonywaniu robót strza owych i robót wyburzeniowych 
wed ug obowi zuj cych przepisów 

Zgodnie z przepisami obowi zuj cymi w zak adach górniczych [6], na wielko  strefy 
szkodliwego oddzia ywania powietrznej fali uderzeniowej ma wp yw ca kowita masa MW 
oraz przyjmowany wspó czynnik bezpiecze stwa

3
p pr k m  (34) 

gdzie: 
 rp — promie  strefy zagro enia, [m]; 
 kp — wspó czynnik obliczeniowy (wspó czynnik bezpiecze stwa obiektu) 

zale ny od stopnia szkodliwo ci i wska nika dzia ania adunku n,
 m — czna wielko adunku materia ów wybuchowych odpalana w serii, [kg]. 

Warto  wspó czynnika kp zale y od wielko ci wska nika dzia ania adunku n, który 
charakteryzuje g boko  umieszczenia adunku w skale. W miar  przybli ania adunku do 
powierzchni ods oni cia, wzrasta warto  wska nika dzia ania oraz warto  wspó czynnika 
kp (rys. 3). 

Od chwili uchwalenia Prawa geologicznego i górniczego dwukrotnie zmieni y si  prze-
pisy wykonawcze [7, 9]. Zalecany w nich wzór okre laj cy „wielko  promienia strefy za-
gro enia ze wzgl du na dzia anie powietrznej fali uderzeniowej” by  funkcj  trzech wiel-
ko ci: masy MW, wspó czynnika kp oraz zasi gu dzia ania PFU. Poza tym wzór ten tak e
nie uwzgl dnia  wp ywu w a ciwo ci stosowanego MW ani tym bardziej jego parametrów 
energetycznych. 
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Rys. 3. Wp yw g boko ci umieszczenia adunku na wielko  wspó czynnika kp (m = const) 

W roku 2003, po ostatniej zmianie przepisów [6], sposób wyznaczania wielko ci
promienia strefy zagro enia ze wzgl du na dzia anie PFU zmieni  si , ale w dalszym ci gu
obowi zuje w podobnej formie (34). Ró nica polega na tym, i  pierwiastek kwadratowy 
z masy adunku m zast piono pierwiastkiem sze ciennym, co znacznie wp yn o na warto
liczbow  obliczanej strefy. 

Wobec powy szego, najcz stsz  metod  eliminacji zagro e  by o i jest ograniczanie 
masy adunku MW odpalanego w serii strzela , a przecie  w rzeczywisto ci zagro enia spo-
wodowane detonacj  masy jednego rodzaju materia u wybuchowego nie s  takie same, jak te 
wywo ane detonacj  takiej samej masy, ale materia u wybuchowego o innych w a ciwo ciach. 

Mo na zauwa y , e obowi zuj ce w technice cywilnej przepisy dotycz ce wykony-
wania robót strza owych z u yciem MW, wyra nie pomijaj  parametry stosowanego mate-
ria u wybuchowego. Natomiast przepisy dotycz ce przechowywania materia ów wybucho-
wych, w tym tak e MW dla u ytku cywilnego, przy wyznaczaniu wielko ci nadci nienia 
PFU, uwzgl dniaj  w a ciwo ci sk adowanego MW. 

Przepisy dotycz ce pomieszcze  magazynowych i obiektów do przechowywania ma-
teria ów wybuchowych [10] nak adaj  obowi zek uwzgl dnienia mo liwo ci powstania PFU 
w wyniku ewentualnej detonacji sk adowanych materia ów wybuchowych i opisuj  wiel-
ko  PFU poprzez nadci nienie w niej panuj ce.

Ci nienie fali uderzeniowej jest tutaj okre lone jako funkcja odleg o ci czo a fali od 
miejsca wybuchu materia u wybuchowego i mo na je wyznaczy  wed ug wzoru 

( ) 1,890,33980fP r G
−−= ⋅ ⋅  (35) 

gdzie: 
 Pf — ci nienie fali uderzeniowej, [kPa]; 
 r — odleg o  od miejsca wybuchu do miejsca chronionego, [m]; 
 G — równowa nik masy heksogenu, [kg]. 
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Trudno znale  wzór, który odzwierciedla by rzeczywisty zasi g dzia ania PFU. Na jej 
ruch wp ywa zbyt wiele czynników, których cz sto nie sposób uj  w formie zale no ci, a za-
stosowanie istniej cych wzorów i teoretyczne okre lanie (prognozowanie) wielko ci promie-
nia strefy dzia ania nie zawsze pokrywa si  z otrzymywanymi pó niej efektami przeprowa-
dzonego strzelania. 

6. Pomiary poligonowe intensywno ci PFU 

Dla potwierdzenia przypuszcze  przeprowadzono pomiary poligonowe intensywno ci 
PFU dla takich samych mas materia ów wybuchowych o ró nych w a ciwo ciach. 

Najefektywniej wp yw w a ciwo ci MW na intensywno  PFU mo na zbada  blisko 
ród a wybuchu, czyli tam, gdzie warto ci ci nie  s  wysokie, a wp yw czynników zewn trz-

nych jest ograniczony do minimum lub ca kowicie wyeliminowany. 
Pomiar nadci nienia PFU, w sta ej odleg o ci od centrum wybuchu, przeprowadzono 

dla nast puj cych adunków MW: 

— heksogenu (RDX), 
— trotylu biegaczowanego, 
— amonitu 54H, 
— metanitu specjalnego 2H. 

Zarejestrowana intensywno  PFU dla badanych adunków MW jest ró na (rys. 4). 

Rys. 4. Warto ci ci nie  PFU dla ró nych MW w odleg o ci 2 m od miejsca detonacji 

W tabeli 2 przedstawiono maksymalne warto ci nadci nienia PFU oraz warto ci im-
pulsu nadci nienia PFU dla badanych MW. 
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TABELA 2 
Warto ci nadci nienia i impulsu nadci nienia PFU dla MW o ró nych w a ciwo ciach 

Max warto
nadci nienia PFU 

[kPa] 

Warto  impulsu 
nadci nienia PFU 

[Pa·s] 

w odleg o ci od centrum wybuchu 
Rodzaj MW 

G sto
MW

[g/cm3]

Zmierzona
pr dko
detonacji

[m/s] 

2 m 3 m 2 m 3 m 

Metanit specjalny 2H 1,10 2259 43,97 23,30 20,93 13,40 

Amonit 54H 0,99 2849 69,38 34,31 33,08 19,70 

Dynamit 20G5H 1,4 3374 57,22 29,81 27,55 17,81 

TNT biegaczowany 1,22 3400 59,72 30,52 28,52 17,98 

RDX (proszek) 1,12 6020 79,85 42,24 41,80 24,85 

7. Podsumowanie 

Przy wyznaczaniu podstawowych wielko ci opisuj cych ruch PFU g ównymi czynni-
kami branymi pod uwag , s :

— masa detonowanego materia u wybuchowego, 
— g boko  umieszczenia adunku MW w skale, 
— w a ciwo ci detonowanego materia u wybuchowego. 

Wzory stosowane w technice wojskowej uwzgl dniaj  mas  MW oraz jego w a ci-
wo ci. Analizowany adunek materia u wybuchowego nie jest umieszczany w górotworze, 
gdy  najcz ciej detonacja odbywa si  nad powierzchni  terenu. 

W przypadku wzorów proponowanych dla strzela  przemys owych nadci nienie PFU 
jest funkcj  masy MW oraz wspó czynnika uwzgl dniaj cego g boko  umieszczenia a-
dunku w górotworze. Ca kowicie pomijany jest wp yw w a ciwo ci stosowanego MW. 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów poligonowych uzyskano ró n  intensywno
PFU dla tych samych mas ró nych rodzajów MW. Otrzymane rezultaty dowodz , e wp yw
w a ciwo ci detonowanego MW na przebieg PFU jest znaczny i nie powinien by  pomija-
ny we wzorach opisuj cych warto  nadci nienia PFU lub wielko  jego zasi gu. 
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