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POMIAR PREDKOSCI DETONACJI MW
W OTWORZE STRZALOWYM
Z ZASTOSOWANIEM APARATURY MICROTRAP

1. Wprowadzenie

Predko$é¢ detonacji jest parametrem najczeéciej wykorzystywanym do charakteryzowa-
nia wlasciwos$ci roznych rodzajow materialtow wybuchowych (MW). Jej warto$¢ tabelaryczna
podawana jest zwykle z obliczen lub pomiaréw w warunkach laboratoryjnych. W tym dru-
gim przypadku, $rednica fadunkow jest zwykle rowna lub zblizona do $rednicy krytyczne;.
W takim przypadku zmierzona wielko$¢ predkosci detonacji moze nawet znacznie r6znic¢
si¢ od rzeczywiscie wystepujacej przy detonowaniu tadunkéw w warunkach przemysto-
wych. Najlepsza informacja charakteryzujaca mozliwosci MW jest wigc warto$¢ predkosci
detonacji zmierzona w otworze podczas wykonywanych roboét strzatlowych [8].

Detonacja najczgsciej definiowana jest jako jedna z odmian wybuchu, ktora przebiega
ze stata, najwigksza z mozliwych dla danego MW i dla danych warunkow predkoscia, prze-
wyzszajaca predkosé dzwigku w danym niezaburzonym materiale. Rownomiernos¢ predkosci
podtrzymywana jest dzigki energii cieplnej reakcji chemicznych zachodzacych w strefie reak-
¢cji za czotem fali detonacyjnej. Dla danego materiatu wybuchowego predkos$é detonacji, stata
w okres§lonych warunkach, stanowi jedna z jego podstawowych charakterystyk [7].

2. Czynniki wplywajace na predkos¢ detonacji

Predko$é detonacii, jako jeden z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych MW,
zalezy od wielu czynnikow, ktore w wigkszym lub mniejszym stopniu wpltywaja na jej war-
tos¢.
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Oprocz rodzaju i sktadu chemicznego MW, do czynnikéw majacych wptyw na wartosé
predkosci detonacji naleza:
— $rednica tadunku,
—  gesto$¢ MW w tadunku,
— wielko$¢ czastek MW oraz trwalo$¢ i rodzaj otoczka tadunkow.

2.1. Srednica ladunku

Przyjmuje sig, ze dla kazdego materiatu wybuchowego istnieje pewna minimalna $red-
nica tadunku cylindrycznego, tak zwana $rednica krytyczna dj,, przy ktorej detonacja tadunku
MW wystepuje kazdorazowo (przy uzyciu inicjatora o odpowiedniej charakterystyce), ale
ponizej ktorej detonacja nie nast¢puje lub nastgpuje nie za kazdym razem. Wraz ze zwigk-
szeniem $rednicy tadunku powyzej krytycznej, predkos¢ detonacji wzrasta, osiagajac warto$é
maksymalna przy pewnej granicznej §rednicy d,, (rys. 1), charakterystycznej dla danego
MW i konkretnych warunkow przeprowadzania badan [1, 6].
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci detonacji MW od $rednicy tadunku

Warto$¢ d,, i odpowiadajaca jej maksymalna predko$¢ detonacji, moze by¢ wyznaczo-
na, zaré6wno eksperymentalnie jak i teoretycznie, jedynie dla materialow wybuchowych ho-
mogenicznych, o silnie zaznaczonych wlasciwosciach wybuchowych. Jezeli chodzi o mie-
szaniny wybuchowe heterogeniczne, to rowniez obserwuje si¢ bardzo duza zaleznos¢ pred-
kosci detonacji od $rednicy tadunku.

2.2. Gestos¢ MW w ladunku

Duzy wplyw na predkosé detonacji ma ggstos¢ MW w tadunku py. W przypadku MW
jednorodnych (zwiazkéw chemicznych), ze zwigkszeniem gestosci, predkos¢ detonacji ros-
nie prawie liniowo (rys. 2), az do gestosci substancji w postaci krystalicznej [4, 6].
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Rys. 2. Zaleznos$¢ predkosci detonacji od gestosci
dla MW jednorodnych [4]

W przypadku MW w postaci mieszanin, dla statej Srednicy, predkos$¢ detonacji wzrasta
osiagajac maksimum dla pewnej gestosci granicznej, a przy dalszym zaggszczaniu materia-
tu maleje, az do catkowitego zaniku zdolnosci do detonacji. Z rysunku 3 wynika, ze dla te-
go samego MW, przy zwigkszeniu $rednicy (w przedziale pomig¢dzy wielkosciami krytycz-
na i graniczna), nastgpuje wzrost predkosci detonacji do wyzszej wartos$ci maksymalnej,
przy jednoczesnym wzroscie ggstosci granicznej [4].
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci detonacji
od gestosci MW wielosktadnikowych [6]
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Jak wynika takze z rysunku 3, zmiana ggstosci tadunku MW ma istotny wplyw na pred-
ko$¢ detonacji. Jednak mozliwos$ci jej regulowania w miejscu wykonywania robot strzato-
wych, pojawily si¢ dopiero w momencie wprowadzenia do uzytku materiatobw wybucho-
wych emulsyjnych (MWE), nagazowywanych chemicznie podczas mechanicznego zata-
dunku do otwordéw strzatowych. W tym przypadku, pod wptywem ci¢zaru stupa MWE,
w dolnej czgsci tadunku w otworze nastgpuje sprezenie mikropgcherzykow gazu, co powo-
duje pewien wzrost ggstosci MW. Ze wzrostem ggstosci fadunku MW maleje jednak mig-
dzy innymi jego wrazliwo$¢ na inicjacjg, a nawet zanik zdolnos$ci do detonacji [1].

W materiatach jednorodnych, przy zwigkszaniu gestosci danego MW, oprdcz zmiany
predkosci detonacji, nastgpuje zmniejszanie si¢ Srednicy krytycznej oraz granicznej. Gdy
gestos¢ MW zbliza sig do gestosci cechujacej stan krystaliczny, nastgpuje niewielki wzrost
di- 1 wyrownanie wielkosci obu charakterystycznych $rednic tak, ze wtedy $rednica krytyczna
jest rowna $rednicy granicznej (dy = dy,) [5].

2.3. Wielko$¢ czastek MW oraz otoczka ladunkow

Rozdrobienie czastek MW poprawia ich wlasciwosci, poniewaz liczba aktywnych punk-
tow w strefie pobudzenia wzrasta. Zmniejsza sig¢ czas spalania poszczegélnych czastek, co
prowadzi do obnizenia $rednicy krytycznej i granicznej. Dobrym przykladem moze by tutaj
poréwnanie saletrolu (ANFO) i MWE. W ANFO utleniacz — saletra amonowa ma ziarna
o $rednicy okoto 2 mm, a w MWE utleniacz — roztwor saletry posiada ziarna o $rednicy okoto
0,005 mm. W obu przypadkach ziarna pokryte sa olejem. Jednak kontakt paliwa z utleniaczem
w MWE jest o wiele wigkszy niz w ANFO, co wptywa na przyspieszenie przebiegu reakeji [4].

Wplyw otoczki na predkos¢ detonacji MW kruszacych przejawia si¢ w sposob wyrazny
przy niewielkich $rednicach i matych ggstosciach, natomiast przy duzych ggstosciach i $red-
nicach fadunku, wplyw jest nieznacznie. Otoczka o dowolnej trwatosci nie powoduje wzrostu
predkosci detonacji, jesli $rednica tadunku jest wigksza od granicznej [6].

3. Pomiar predkosci detonacji
z zastosowaniem aparatury MicroTrap

Urzadzenie MicroTrap (rys. 4) wyprodukowane przez kanadyjska firm¢ MREL, jest
stosowane do pomiaru predkosci detonacji VOD (ang. velocity of detonation). Jest wygod-
nym, przeno$nym i prostym w obstudze urzadzeniem [8].

Cata aparatura sktada si¢ z glownego urzadzenia (rys. 4), ktdre posiada wlasna pamigé
i w niej bezposrednio zapisywane (rejestrowane) sa wszystkie dane. Dodatkowo w wyposa-
zeniu znajduja sig: zasilacz, kabel komunikacyjny LPT oraz USB, kabel koncentryczny
typu RG-58 koloru czarnego (dla taczenia przewodu sondy z rejestratorem) oraz zielony,
ekranowany przewdd — sonda, ktory podczas przeprowadzania pomiardw umieszczany
jest bezposrednio w tadunku MW. Wyniki pomiaréw analizowane sa przy uzyciu programu
MicroTrap, ktéry nalezy zainstalowaé¢ w komputerze.
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Rys. 4. Aparatura MicroTrap [3]

Pomiar wykonany bedzie przez aparaturg samoczynnie. Po zarejestrowaniu pomiarow,
wyniki z pamigci MicroTrap, mozna przetransmitowac¢ do komputera stacjonarnego.

Analiza wynikéw pomiaré6w prowadzona jest wedlug licencjonowanego programu
MREL-MicroTrap (rys. 5).

Rys. 5. Oprogramowanie MicroTrap
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Wynikiem analizy jest ustalenie prgdkosci pomigdzy dwoma wybranymi punktami,
czas trwania procesu oraz dlugosci odcinka przebiegu detonacji.

Rozpoczeciem cyklu pomiaru rzeczywistej predkosci detonacji MW, jest umieszczenie
przewodu sondy w tadunku MW, znajdujacym si¢ na przyklad w otworze strzalowym.
Przed umieszczeniem w tadunku MW skreca sig (zwiera) przewod sondy z ekranem. Po-
wstale potaczenie przymocowuje si¢ do naboju udarowego, poprzez owini¢cie sondy wraz
z nabojem udarowym ta$ma izolacyjna, i opuszczenie na dno otworu. Nastgpnie do otworu
tadowany jest materiat wybuchowy. Sond¢ mozna wprowadzac do jednego otworu, lub sze-
regu otworow. W tym drugim przypadku musi by¢ zachowana ciaglo$¢ potaczenia poszcze-
golnych sond. Po zatadowaniu otworu (otworow) koncowki sondy (przewod zielony) i kabla
koncentrycznego RG-85 zostaja potaczone (ekran z ekranem, przewod z przewodem) i pod-
faczone do aparatury. Po sprawdzeniu prawidlowosci polaczenia umieszcza si¢ aparaturg
w bezpiecznym miejscu i wlacza w stan czuwania [3].

3.1. Przykladowa analiza wynikéw

Aby prawidtowo dokona¢ interpretacji wynikow, nalezy zebra¢ jak najwigcej informa-
cji na temat rodzaju MW jakim zostat zatadowany otwor (otwory) strzalowy.

W podanym przyktadzie, w pierwszej fazie na dno otworu odchylonego od pionu o kat
a =200, o $rednicy 100 mm i dtugosci 11,2 m, jako pobudzacz zostaty wprowadzone dwa
naboje MWE (masa 2,5 kg, $rednica 65 mm, gesto$¢ 1,1-1,15 g/em®), do ktorych przymoco-
wano zwarty koniec sondy. Nastgpnie otwory zostaly wypelnione MW typu ANFO, a w czg$ci
przywylotowej — przybitka.

Po odpaleniu serii, dane dotyczace predkosci detonacji zostaty zapisane przez aparaturg,
dalej przekazane do komputera i poddane analizie. Wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Wykres predkosci detonacji ANFO zarejestrowany przez MicroTrap
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Pozioma linia na wykresie (rys. 6) sygnalizuje zakonczenie fazy pomiarowej. Dla bar-
dziej szczegdtowego przeanalizowania zjawiska powigkszono obraz wykresu, co przedsta-
wia rysunek 7.
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Rys. 7. Wykres predkosci detonacji ANFO
zarejestrowany przez MicroTrap po powigkszeniu

Na wykresie (rys. 7) widoczne sa zaklocenia powstale podczas przebiegu detonacji, kto-
re zostaty skorygowane (rys. 8).
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Rys. 8. Wykres predkosci detonacji ANFO po analizie
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W dolnej czgséci wykresu pionowa linia prosta charakteryzuje moment wybuchu fadun-
ku udarowego, dalej linia nachylona ilustruje detonacj¢ MW zasadniczego. Z zarejestrowa-
nego czasu trwania zjawiska i1 odlegtosci (drogi), obliczana jest rzeczywista predkosc deto-
nacji. Dla omawianego przypadku, a wigc MW typu ANFO, rzeczywista predko$é detonacji
wyniosta D =3619,9 m/s (rys. 8).

3.2. Inny przyklad zastosowania aparatury do pomiaru predkosci detonacji MWE

Na dno otworu strzalowego odchylonego od pionu o kat oo = 250 o dtugosci 18,5 m
i §rednicy 89 mm wprowadzono tadunek udarowy o masie 1250 g i $rednicy 50 mm, a na-
stgpnie otwor wypetniono MWE w ilosci 110,0 kg. Ggstos¢ tadowanego MW wynosita
Paw = 1,05-1,18 g/cm3. Parti¢ gorna tadunku MWE uzupetniono drugim tadunkiem udaro-
wy (takim samym jak na dnie otworu), a nastgpnie wykonano przybitk¢ na odcinku 2,5 m.

Po odpaleniu, dane dotyczace predkosci detonacji zostaty zapisane przez aparature, ktore
pbzniej przekazano do komputera.
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Rys. 9. Wykres predkosci detonacji MWE zarejestrowany przez MicroTrap

Na rysunku 9 przedstawiony jest oryginalny wykres zarejestrowany przez MicroTrap.
Po powigkszeniu obrazu i dokonaniu jego korekty, co ilustruje rysunek 10, wyniki poddano
analizie.

W dolnej czegsci widoczne sa skoki spowodowane detonacja tadunku udarowego, w dal-
szej czgsci widaé czysty obraz przebiegajacej detonacji, predkos¢ jest stabilna i nie ma wigk-
szych skokow na wykresie, co swiadczy o ciaglosci tadunku MW w otworze strzalowym.
Dla omawianego przypadku, a wigc MW typu MWE rzeczywista predkos$¢ detonacji wynio-
sta D =4272,2 m/s (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres predkosci detonacji MWE po analizie

4. Podsumowanie

Na podstawie przeanalizowanego zapisu predkosci detonacji MW w otworze mozna
wyciagnac¢ wiele informacji na temat przebiegu procesu, np. czy nastapit on prawidtowo.

W podanych przyktadach wida¢ bardzo czyste przebiegi detonacji, bez zadnych zaklo-
cen, a wigc mozna stwierdzi¢, ze nie byto np. zadnej ucieczki MW do szczelin skalnych.
Rejestracja procesu rozpoczeta si¢ w dolnej czgséci otworu (od naboju udarowego dolnego)
i postepowala ku gorze do jej zakonczenia. Powyzsze potwierdzaja przydatno$¢ aparatury
Micro-Trap do stosowania w warunkach przemystowych.

Wyniki pomiarow rzeczywistej predkosci detonacji moga byé podstawa do analiz,
wiazacych roznorodne efekty przemystowych strzelan technologicznych, z bardzo waznym
parametrem charakteryzujacym stosowany MW. Badania takie maja wielka warto$¢ poznaw-
cza i powinny pozwoli¢ na znaczna racjonalizacje doboru MW dla wykonywania strzelan.
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