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Streszczenie. W pracy zbadano odpowiedz na silny bodziec inicjujacy wytypowanych, nieidealnych
kompozycji wybuchowych, najczeéciej stosowanych w improwizowanych urzadzeniach wybuchowych.
Materiaty wybuchowe umieszczane byly w zamknietych, cigzkich obudowach — mufach zeliwnych
i rurach stalowych. Odpowiedz materiatu wybuchowego na impuls inicjujacy okreslono na podsta-
wie wielkosci i ilo$ci odzyskanych odlamkoéw. Przeprowadzono réwniez dla wybranych kompozycji
wybuchowych tzw. test cylindryczny, czyli rejestracj¢ za pomocg rentgenografii impulsowej procesu
napedzania cylindrycznej rurki miedzianej produktami detonacji. Wykonanie testu cylindrycznego
umozliwilo oszacowanie zdolno$ci miotajacych badanych kompozycji — wyznaczono tzw. energie
i predko$¢ Gurneya.

Stowa kluczowe: improwizowane urzadzenia wybuchowe, nieidealne materialy wybuchowe, zdol-
nosci miotajace

Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Stosowane czesto przez terrorystow tzw. ,bomby rurowe” sa zaliczane do
konstrukeji zamknigtych cigzkich o dzialaniu odlamkowym, zgodnie z przyjetym
w pracy [1] podzialem improwizowanych (samodzialowych) urzadzen wybucho-
wych. Z uwagi na zdolno$é¢ do skutecznego razenia odfamkami na znaczne odleglosci
dochodzace do kilkuset metréw, nalezy tego typu urzadzenia zakwalifikowaé do
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grupy konstrukcji improwizowanych stwarzajacych najwiekszy stopien zagroze-
nia. Z tego powodu oraz z uwagi na ich specyfike i czestotliwo$¢ wystepowania
w praktyce zasadne jest przeprowadzenie odrebnego badania tego typu urzadzen.
W szczegolnosci niezbedne jest oszacowanie zdolnos$ci miotajacych wypetnien
wybuchowych stosowanych w urzadzeniach improwizowanych, co umozliwi pro-
gnozowanie predkosci odlamkow i stref razenia.

Latwos$¢ dostgpu do obudowy w formie rurowej i stosunkowo prosty sposéb
jej elaboracji maja niewatpliwie decydujacy wplyw na szerokie zastosowanie tego
rodzaju rozwigzan konstrukcyjnych przez organizacje terrorystyczne oraz grupy
przestepcze niemal na catym $wiecie. Takim przykladem moze by¢ Irlandia, gdzie
wizerunek bomby rurowej nabrat niemalze ,,kultowego” znaczenia. W statystykach
polskiej policji od roku 1999 do 2006 odnotowano 102 przypadki zastosowania lub
zabezpieczenia podczas dzialan policyjnych tego typu konstrukeji w réznych jej
odmianach, z tego 94 bomby w rurowej obudowie stalowej lub zeliwnej, 5 w mie-
dzianej oraz 3 w aluminiowej. Do czgstych rozwigzan nalezy zastosowanie roznych
wielko$ci muf hydraulicznych, zaslepionych obustronnie fabrycznymi nakretkami
z dotaczonymi réznorodnymi elementami pobudzajacymi. Klasycznym przykia-
dem tego typu urzadzen byty bomby rurowe wykonywane i podktadane na terenie
Warszawy w latach 2004-2005 (7 przypadkéw) — rys. 1. W urzadzeniach tych
uzyto jako wypelniacza mieszaniny pirotechnicznej sktadajacej sie z azotandw,
siarki i wegla. W wyniku ich eksplozji ranne zostaly 3 osoby.

Rys. 1. Przyktad samodziatowej konstrukcji wybuchowej typu rurowego

Juz wstepne ogledziny miejsca wybuchu tego rodzaju urzadzenia pozwalaja
na odrdznienie, czy sprawca uzyl w konstrukeji jako wypelniacza kruszacego ma-
teriatu wybuchowego czy tez mieszaniny pirotechnicznej. Swiadczy o tym sposéb
fragmentacji obudowy po wybuchu. Charakterystyczng cecha, wlasciwa dla wigk-
szoséci mieszanin pirotechnicznych, jest rozerwanie obudowy na duze elementy
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o nieregularnych ksztaltach (rys. 2). W nieznaczny sposéb lub prawie nienaruszone
pozostaja elementy o zwiekszonej masie lub grubosci, np. korki hydrauliczne,
elementy taczenia, wzmocnienia zeberkowe $cianek itp.

Rys. 2. Zabezpieczone na miejscu wybuchu korki hydrauliczne i fragmenty bocznych $cianek mufy
wypelnionej mieszaning pirotechniczna

W przypadku elaboracji tego typu konstrukcji materiatami wybuchowymi kru-
szacymi nastepuje rozdrobnienie obudowy na odtamki o zréznicowanej wielkosci.
Jest ona uzalezniona od wielu czynnikéw. Decydujacy wplyw maja: rodzaj i ilos¢
materialu wybuchowego, miejsce i sposéb pobudzenia, wlasciwosci wytrzymato-
$ciowe obudowy (krucho$¢, plastyczno$¢) oraz jej masa i ksztalt.

Reakcja (odpowiedz) mieszaniny wybuchowej na bodziec inicjujacy zalezy
od rodzaju i wielkosci bodzca, $rednicy fadunku oraz typu otoczki tadunku. Wy-
znaczonej $rednicy krytycznej oraz predkosci detonacji dla fadunku swobodnego
(bez otoczki) nie mozna bezposrednio wykorzysta¢ do przewidywania odpowiedzi
materialu wybuchowego zamknietego w ciezkiej otoczce, tym bardziej ze ksztalt
stosowanych przez terrorystow konstrukcji czesto odbiega od ksztaltu cylin-
drycznego. Dlatego celem niniejszej pracy byto zbadanie w pierwszej kolejnosci
charakteru przemiany chemicznej wytypowanych materialéw wysokoenergetycz-
nych zamknietych w typowym, improwizowanym urzadzeniu rurowym (mufy
hydrauliczne zamknigte korkami) poprzez analiz¢ stopnia fragmentacji obudowy
(liczby i wielko$ci odltamkéw). Przy wyborze kompozycji materialéw kierowano sie
analizg danych policyjnych. Uzyskane wyniki zweryfikowano poprzez zastosowanie
znormalizowanego testu z rurg stalowa. Nastepnie zbadano zdolno$¢ miotajaca wy-
branych mieszanin wybuchowych, wykonujac tzw. test cylindryczny i wyznaczajac
energie oraz predko$¢ Gurneya. Wyniki eksperymentalne poréwnano z rezultatami
obliczen termochemicznych.
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2. Czes$¢ eksperymentalna

2.1. Charakterystyka badanych materialéw wybuchowych

Na podstawie analizy danych policyjnych dotyczacych rodzaju i czestotliwosci wy-
stepowania wypelniaczy w bombach rurowych, do badan wytypowano osiem rodzajéow
kompozycji wybuchowych. Przy wyborze wzigto réwniez pod uwage stopien dostep-
nosci dla $wiata przestepczego skladnikéw mieszanin wybuchowych. Zastosowana
w mieszaninach granulowana, rolnicza saletra amonowa charakteryzowala sie niska
porowatoscia. Sklad badanych kompozycji wybuchowych podano w tabeli 1. W tabeli
podano réwniez $rednig gestos¢ tadunkéw stosowanych w testach rurowych.

TABELA 1
Sklad i gesto$¢ badanych materialow wysokoenergetycznych
Symbol Sktadniki Udzial masowy [%] Srednia gestos¢ [g/ cm’]
wypelniacza
WP azotan bal‘l.l/PAM /siarka 20/20/10 125
(wypelniacz petard)

P4 proch nitrocelulozowy 4/1 100 0,63
TNT/P4 trotyl/proch 4/1 50/50 0,76
TNT-1 trotyl tuskowany 100 0,78
SA/Al azotan amonu/aluminium 85/15 1,09
ANFO azotan amonu/olej 94/6 1,00
TNT-1 trotyl odlewany 100 1,60
PCz proch czarny** 100 1,20

* PAM — stop magnezu z glinem Al;Mg,
** KNO;/wegiel drzewny/siarka 75/15/10

Przed przystgpieniem do testéw rurowych wykonano obliczenia termoche-
miczne dla wytypowanych materialéw wysokoenergetycznych w celu oszacowania
ich cié$nienia i ciepta wybuchu w stalej objetosci oraz ilosci gazowych produktow
wybuchu. Zastosowano kod CHEETAH [2] z zestawem BKWS [3] dla réwnania
stanu BKW (Becker, Kistiakowski, Wilson) dla produktéw spalania. Dane termo-
dynamiczne dla skfadnikéw kompozycji wybuchowych zaczerpnigto z literatury
[4-6]. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.
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TABELA 2

Parametry wybuchu w stalej objetoéci badanych materialéw wysokoenergetycznych

Symbol Cieplo wybuchu Ciénienie wybuchu Ilo$¢ gazowych PW
wypelniacza [J/g] [GPa] [dm3/kg]

WP 5180 0,64 136
P4 3660 1,81 985
TNT/P4 3709 2,41 918
TNT- 3640 2,07 882
SA/AL 5996 3,66 805
ANFO 3966 3,48 1078
TNT-1 4519 8,00 708
PCz 2560 1,41 338

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, Ze wszystkie wybrane materialy wyso-
koenergetyczne spefniaja dwa warunki konieczne do zajécia wybuchu chemicznego,
to znaczy egzotermicznos¢ reakcji oraz obecno$¢ gazowych produktow reake;ji,
chociaz w przypadku mieszanin WP i PCz ilo$¢ produktéw gazowych jest zdecydo-
wanie mniejsza niz dla typowych kompozycji wybuchowych. Trzecim warunkiem
zaj$cia wybuchu jest duza szybko$¢ reakcji. Czy jest ona wystarczajaca, aby badane
materialy mozna zaliczy¢ do materiatéw wybuchowych, przekonamy sig, analizujac
wyniki testow rurowych.

2.2. Testy wzamknietych rurach

W pierwszej kolejnosci jako obudowy fragmentujace zastosowano dwucalowe
mufy hydrauliczne o $redniej pojemnosci 157 cm’ zaglepione obustronnie korkami
(rys. 3). Srednica wewnetrzna mufy wynosita 60 mm, jej dtugoé¢ okoto 65 mm,
za$ grubo$¢ $cianki 3 mm. Wkrecane korki zmniejszaly objetos¢ wypelniajacego
mufe materialu wybuchowego, stad wyznaczone gestosci fadunkéw obarczone
byly znacznym bledem. Zaelaborowane urzadzenia wybuchowe umieszczano
w kloszowej ostonie z tworzywa sztucznego i zasypywano warstwa piasku wewnatrz
metalowego grubos$ciennego pojemnika (rys. 4). We wszystkich przypadkach
elementem pobudzajacym byly wojskowe zapalniki elektryczne typu ERG. Dla
kazdego z zastosowanych materialéw przeprowadzono po dwie proby.

W testach z zamknietymi rurami odpowiedz materiatu wybuchowego na bo-
dziec zewnetrzny inicjujacy przemiane chemiczng ocenia si¢ na podstawie ilo$ci
i wielkosci odzyskanych fragmentéw metalowej otoczki. Poniewaz brak jest da-
nych odnos$nie do zaleznos$ci miedzy stopniem fragmentacji zastosowanej w tescie
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zeliwnej otoczki a rodzajem odpowiedzi materialu wybuchowego, w pierwszym
przyblizeniu wykorzystano dane standardowego testu rurowego (test nr 35) opi-
sanego w przepisach standardowych [7]. Zgodnie z norma [7] wyroznia si¢ pie¢
stopni (rodzajéw) odpowiedzi materialu wybuchowego zamknigtego w rurze sta-
lowej na impuls inicjujgcy: 0 — brak reakcji chemicznej (pojemnik nierozerwany),
1 — palenie (pojemnik rozerwany, ale bez fragmentacji), 2 — deflagracja (od 2 do
9 fragmentéw pojemnika), 3 — wybuch od 10 do 100 fragmentdéw), 4 — detonacja
(powyzej 100 fragmentéw). W tabeli 3 przedstawiono wyniki testow z mufami
zeliwnymi i wyznaczony na tej podstawie rodzaj reakcji badanych kompozycji
wybuchowych zgodnie z norma [7].

Rys. 3. Mufa hydrauliczna z tadunkiem testowanego materialu wysokoenergetycznego

Rys. 4. Pofozenie elementéw uktadu eksperymentalnego przed zasypaniem warstwa piasku
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Niektore z badanych materialéw wysokoenergetycznych zamkniete w zeliwnej
otoczce i poddane oddziatywaniu bodzca wybuchowego, wygenerowanego przez
zapalnik typu Erg, gwaltownie si¢ pala bez udziatu tlenu z powietrza (deflagracja).
Do materialéw tych naleza proch czarny PCz, proch bezdymny P4 oraz wypel-
niacz petard WP. Na rysunku 5 pokazano odtamki odzyskane po prébie, w ktorej
zastosowano ostatni z nich. Proces deflagracji tych materialéw w zamknietym po-
jemniku nie przechodzi w wybuch. Oznacza to, Ze szybko$¢ przemiany chemicznej
jest zbyt mata, by palenie przeksztalcito si¢ w wybuch, ale wzrastajace ci$nienie
gazowych produktéw spalania powoduje rozerwanie metalowej otoczki. Nalezy
réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze taki wynik testu dobrze koreluje z rezultatami
obliczen termochemicznych dla wybuchu w stalej objetosci (tab. 2). Wartosci
teoretycznego ci$nienia wybuchu dla wymienionych wyzej mieszanin sg bardzo
niskie. A ci$nienie jest jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na kinetyke
przemiany wybuchowej.

Rys. 5. Fragmenty mufy po deflagracji mieszaniny WP

Reakcja ANFO jest niejednoznaczna, w jednym przypadku mamy deflagracje,
w drugim wybuch. Proch bezdymny wymieszany z trotylem tuskowanym staje si¢
groznym materialem wybuchowym (rys. 6). Zaskakujaco niebezpiecznym mate-
rialem wybuchowym jest mieszanina saletry amonowej z proszkiem aluminiowym
(rys. 7). Liczba odtamkéw w tym przypadku jest poréwnywalna z liczbg odtamkow
odzyskanych po wybuchu trotylu.
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Rys. 6. Fragmenty mufy po wybuchu mieszaniny TNT/P4
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Rys. 7. Fragmenty mufy po detonacji mieszaniny SA/Al



Badanie reakcji na bodziec inicjujgcy oraz wyznaczenie zdolnosci miotajgcych wypelnien... 231

TABELA 3
Wryniki testow w rurze Zeliwnej
Symbol Mas.a Masa odzyskanej Llczba’ Rodzaj
ehniacza wypelniacza obudowy fragmentéw reakdji
P lg) (%] (odtamkéw)
182,0 99,15 17
WP deflagracja
211,6 98,52 16
98,9 97,39 22
P4 deflagracja
99,8 99,11 20
119,3 94,70 82
TNT/P4 wybuch
122,5 99,37 87
121,3 84,27 133
TNT-1 detonacja
128,4 98.42 240
159,1 99,8 187
SA/Al detonacja
186,0 99,4 172
ANFO 165,8 99,6 20 deflagracja
150,8 89,01 44 wybuch
218,4 95,53 168
TNT-1 detonacja
243,8 95,47 149
182,9 98,80 10
PCz deflagracja
196,1 99,87 9

Z powodu braku danych z badan wzorcowych okreslajacych rodzaj reakcji wy-
buchowej w przypadku zastosowania otoczek z muf hydraulicznych, ocena reakeji
badanych materialéw wybuchowych prezentowana w tabeli 3 ma charakter przyblizony.
W celu weryfikacji stopnia reakeji podanych w tabeli 3, dla wybranych materialow
wybuchowych, dla ktérych w probach z mufami oszacowano odpowiedz materiatu jako
wybuch lub detonacje, wykonano testy w rurach stalowych o wymiarach zblizonych
do tych stosowanych w tescie nr 35 z normy [7]. W prébie tej bada si¢ wrazliwo$¢
materialéow wybuchowych na pobudzenie termiczne wygenerowane przez spalenie
1,5 g prochu czarnego pobudzonego do reakcji przez sptonke elektryczng. W probach
w niniejszej pracy do zainicjowania reakeji chemicznych w badanych materiatach
zastosowano jednak elektryczny zapalnik wojskowy typu ERG, podobnie jak we
wezedniejszych testach z mufami. Wymiary zastosowanych rur stalowych pokazano
na rysunku 8. Zdjecie rury przed strzatem pokazano na rysunku 9.
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Rys. 8. Schemat ukfadu rurowego do badania reakcji wybranych materialéw wybuchowych na po-
budzenie zapalnikiem elektrycznym
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Rys. 9. Zdjgcie rury stalowej z materialem wybuchowym przed préba

Wykonano po jednej probie dla testowanego materiatu wybuchowego. Wyniki
testow zebrano w tabeli 4, za$ na rysunkach 10 i 11 pokazano zdjgcia odzyskanych
odlamkéw po wybuchu i detonacji.

TABELA 4
Wryniki testow w rurze stalowej

Rodz.aj Masa o dnaligzzlisc?nych Liczba, Rodzgj
wypelniacza fadunku odtamkow [%] odlamkow reakcji
TNT/P4 153,3 99,9 79 wybuch
SA/Al 176,8 94,7 69 wybuch
ANFO 166,0 99,2 58 wybuch

TNT-1 151,2 99,7 105 detonacja
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Rys. 10. Odlamki odzyskane po wybuchu fadunku ANFO

Rys. 11. Odlamki odzyskane po detonacji tadunku trotylu tuskowanego

Jak nalezato oczekiwa¢, zamkniety w stalowej rurze fadunek trotylu tuskowanego
o gestosci usypowej zdetonowal pobudzony zapalnikiem elektrycznym. Natomiast
odpowiedzig mieszaniny SA/Al w podobnych warunkach byt wybuch, chociaz w mufie
hydraulicznej zaobserwowano dla tej mieszaniny detonacje. Przyczyna tej rozbieznosci
moze by¢ réznica w gestosci tadunku (trudna do powtdrzenia w obu ukladach) albo
wigksza $rednica fadunku w ukladzie z mufg. Mimo tej roznicy, mozna przyjaé, ze
kryteria zaproponowane w normie [7] pozwalaja z dobrym przyblizeniem oceni¢
odpowiedz materialéw wybuchowych w préobach z zamknigta mufg hydrauliczng.

2.3. Test cylindryczny

Oszacowanie predkosci cial napedzanych wybuchem wypelniacza urzadzenia
improwizowanego ma duze znaczenie z punktu widzenia przewidywania wielkos$ci
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obszaru zagrozonego dzialaniem odlamkdw. Najprostszymi metodami oszacowania
predkosci cial napedzonych wybuchem sg metody oparte na oszacowaniach ener-
getycznych [8-9]. Wyprowadzone z zaleznosci energetycznych wzory umozliwiaja
prognozowanie predkosci odtamkéw, jesli znana jest tzw. predkos¢ lub energia
Gurneya materialu wybuchowego. Te za$ parametry mozna wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw z testu cylindrycznego.

Test cylindryczny polega na rejestracji procesu napedzania metalowej rurki przez
produkty detonacji fadunku umieszczonego wewnatrz niej. Schemat ukladu do testu
cylindrycznego pokazano na rysunku 12. Ladunek badanego materiatu wybuchowe-
go umieszczany jest w miedzianej rurze o standardowych wymiarach. Zastosowane
czujniki zwarciowe umozliwiaja pomiar predkosci detonacji i wyzwolenie ukladu
rejestrujacego. W niniejszej pracy rozpeczanie rurki miedzianej rejestrowano za
pomocy zestawu do rentgenografii impulsowej SCANDIFLASH XR 450.

10 4 1
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, Ei 3
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Rys. 12. Uklad do testu cylindrycznego 1 — rura miedziana, 2 — badany material wybuchowy,

3 — zapalnik z 5-g. detonatorem z plastycznego materiatu wybuchowego, 4 — czujniki do pomiaru
predkoéci detonacji, 5 — czujnik wyzwalajacy wigzke promieniowania X

Do badan wytypowano te kompozycje z tabeli 1, dla ktérych stwierdzono
w testach rurowych wybuch lub detonacje, bo tylko ten rodzaj reakcji materiatu
umozliwia napedzanie cial do duzych predkosci. Przykladowy rentgenogram rurki
miotanej produktami detonacji przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. Rentgenogram rurki miedzianej napedzanej produktami detonacji mieszaniny TNT/P4
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Wykonano po dwie proby dla trotylu tuskowanego (TNT-1), mieszaniny SA/Al,
mieszaniny TNT/P4 oraz jedna probe dla trotylu lanego (TNT-1). Niepowodzeniem
zakonczyly sie proby dla ANFO wytworzonego z saletry granulowanej, gdyz detona-
cja tego materialu w rurze miedzianej o $rednicy 25 mm zanika. Dlatego wykonano
test cylindryczny dla ANFO z saletry amonowej o podwyzszonej porowatosci,
oznaczonego dalej nazwa ANFO-1. Ten material detonowal w zastosowanej w tescie
cylindrycznym rurze miedzianej. Zmierzone predkosci detonacji przedstawiono
w tabeli 5. Dla poréwnania w tabeli umieszczono réwniez teoretyczne predkosci
detonacji obliczone za pomoca kodu CHEETAH.

TABELA 5
Zmierzone i obliczone predkosci detonacji
Rodzaj Gestosé¢ Predko$¢ detonacji Teoretyczna pl.‘?dkosc
wypelniacza [g/cm’] [m/s] detonacji
[m/s]
TNT-1 1,20 5480
5719
TNT-1 1,20 5460
TNT-1 1,60 6730 7025
TNT/P4 0,73 1690
4735
TNT/P4 0,73 1680
SA/Al 0,83 1900
4882
SA/Al 0,83 1950
ANFO-1 0,74 2120 4888

Wartosci predkosci detonacji zmierzone dla tadunkéw trotylowych sg poréwny-
walne z teoretycznymi (réznica jest mniejsza niz 5%). Natomiast dla pozostatych ma-
terialéw wybuchowych sg one ponad dwukrotnie nizsze od otrzymanych z bliczen
termochemicznych. Tak duza réznica miedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi
predkosciami detonacji jest cechg charakterystyczng dla nieidealnych materiatow
wybuchowych, w szczegdlnosci, gdy srednice uzytych w pomiarach fadunkow sa
tylko nieco wieksze od $rednicy krytycznej tych materialow.

3. Wyznaczenie zdolnosci miotajacych

W wyniku komputerowej obrébki zdje¢ rurki napedzanej produktami detonacji
otrzymuje si¢ zaleznos$¢ poltozenia zewnetrznej cianki rurki od wspdtrzednej osio-
wej. Zaleznos¢ ta i zmierzona predkos¢ detonacji sa wynikiem testu cylindrycznego.
Przykladowe profile rurki pokazano na rysunku 14. Na ich podstawie wyznaczono
zdolnosci miotajace (tzw. energie Gurneya) testowanych materiatéw wybuchowych,
wykorzystujac metodyke opisang w pracy [10].
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Rys. 14. Przykladowe zaleznosci promienia zewnetrznego rurki od wspolirzednej osiowej

W modelu zastosowanym w pracy [10] zaktada sie, ze proces detonacji w ru-
rze miedzianej w analizowanym przedziale wspolrzednej osiowej jest stacjonarny.
Wowczas wspolrzedna osiowa i czas zwigzane sg nastepujaca zaleznoscia:

x=D-t. (1)

Wykorzystujac zalezno$ci geometryczne, mozna znalez¢ zwigzek miedzy ze-
wnetrznym promieniem rurki a promieniem jej srodka:

r, =,/nz—%(n%—f:-§)’ @)

gdzie r,, r,, oznaczaja odpowiednio biezace polozenia w kierunku radialnym
zewnetrznej $cianki rurki i srodka rurki, r, i r;, oznaczaja poczatkowe potozenia
zewnetrznej i wewnetrznej $cianki rurki.

Wykorzystujac zwigzek (1), mozna zamieni¢ zaleznos¢ promienia rurki od

wspolrzednej osiowej na zalezno$¢ od czasu. Czasows zalezno$¢ promienia srodka
masy przekroju rurki aproksymuje si¢ nastepujaca funkcja:

ro=r+ Zai {bi (t—1,)- [1 —exp(=b,(t—1, ))] } 3)

Woweczas predkos¢ srodka scianki w kierunku radialnym wyraza si¢ wzorem:

d
dr;n - Zai b, [1 —exp (_bi (t 1 ))J . @

u, =
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W celu wyznaczenia energii kinetycznej miotanej rurki niezbedne jest okre-
$lenie catkowitej predkosci elementu rurki. Z zaleznosci geometrycznej wynika, ze
kat ugiecia rurki, ® (kat migdzy styczna do trajektorii srodka masy rurki i osig x),
mozna wyznaczy¢ ze zwigzku:

© =arctg (%”) . (5)

Natomiast predkos$¢ srodka rurki okresla ostatecznie zaleznos¢:
u, :2Dsin(%j. (6)

Zaklada sig, ze energie¢ kinetyczna rurki jednoznacznie okre$la kwadrat pred-
kosci $rodka rurki.

Suma energii kinetycznej rurki miedzianej i podazajacych za nig produktow
detonacji na jednostke masy materialu wybuchowego nosi nazwe energii Gurneya
i jest wielkoscig charakteryzujaca zdolnosci miotajgce produktéw detonacji materiatu
wybuchowego. W pracy [10] wykazano, Ze wyraza si¢ ona za pomocg wzoru:

2
E, =(u+%)%, 7)

gdzie p jest stosunkiem masy rurki do masy materialu wybuchowego.

Przedstawiong wyzej procedure wyznaczania energii Gurneya na podstawie
wynikéw testu cylindrycznego zastosowano dla badanych materiatéw wybucho-
wych. W pierwszej kolejnosci z profilu eksperymentalnego napedzanej rurki mie-
dzianej wyznaczono zaleznos¢ potozenia $rodka rurki r,, od czasu (wzory (1) i (2))
i aproksymowano jg za pomoca wzoru (3). Nastepnie wyznaczono predkos¢ rurki
w funkcji czasu, korzystajac ze wzoréw (4)-(6). Przykladowe zaleznosci pokazano
na rysunku 15.

Poréwnywanie predkosci rurki miotanej produktami detonacji nieidealnych
materialéw wybuchowych z predkosciami teoretycznymi nie ma wigkszego sensu.
Dlatego na rysunku 16 dokonano jedynie poréwnania wyznaczonych z testu cy-
lindrycznego predkosci rurek miedzianych z predkosciami rurek obliczonych za
pomoca kodu CHEETAH dla fadunkéw trotylowych o réznej gestosci. W kodzie
CHEETAH istnieje mozliwo$¢ obliczenia predkosci rurki miedzianej dla trzech
warto$ci objetosci wzglednej rurki: 2,2, 4,1 oraz 6,5. Wynik eksperymentalny dla
trotylu prasowanego o gestosci p, = 1,59 g/cm’ zaczerpnieto z pracy [11]. Z danych
pokazanych na rysunku wynika bardzo dobra zgodno$¢ predkosci obliczonych
kodem termochemicznym z predko$ciami wyznaczonymi z testu cylindrycznego
dla fadunkéw trotylowych.
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Rys. 15. Przykladowe czasowe zaleznosci predkosci rurki miedzianej napedzanej produktami detonacji
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Rys. 16. Zalezno$¢ predkosci rurki miedzianej napedzanej produktami detonacji trotylu od jej obje-
tosci wzglednej (w nawiasach podano gesto$¢ fadunkow)

Na rysunkach 17 i 18 pokazano zaleznos¢ energii Gurneya badanych nieide-
alnych materiatéw wybuchowych oraz trotylu od stopnia ekspansji produktow
detonagji.
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Rys. 17. Zalezno$¢ energii Gurneya nieidealnych materialéw wybuchowych od objetosci wzglednej
produktow detonacji
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W literaturze podaje si¢ koncowe wartosci energii Gurneya (E;) lub predkosci
Gurneya (u, = /2E,, ) okreslone dla objetosci rurki tuz przed jej fragmentacjg. Tak
wyznaczona predko$¢ Gurneya wykorzystywana jest do obliczania predkosci ciat
(plytek, cylindréw, powtok kulistych i powstatych z nich odtamkéw) miotanych
produktami detonacji danego materialu wybuchowego [8-9]. Dlatego w tabeli 6
przedstawiono warto$ci energii i predkosci Gurneya dla badanych materiatéw
wybuchowych okreslone przy dziewieciokrotnym stopniu ekspansji rurki mie-
dzianej. Przy takim stopniu ekspansji rozpoczyna sie proces pekania rurki.

TABELA 6

Wartosci energii i predkosci Gurneya przy dziewieciokrotnym wzroécie objeto$ci rurki miedzianej

Rodzaj materialu Gestos¢ Energia Predkos¢
wybuchowego g Jem’) Gurneya E Gurneya u

Y [k)/kg] [m/s]
TNT-1 1,20 2310 2150
TNT-1 1,60 2900 2410
TNT/P4 0,73 620 1115
SA/Al 0,83 710 1190
ANFO-1 0,74 820 1280

Oszacowana po raz pierwszy predkos¢ Gurneya dla trotylu lanego jest zblizona
do wartosci podawanych w literaturze dla trotylu prasowanego o duzej gestosci
[12-13]. Wyznaczone predkosci Gurneya dla nieidealnych mieszanin wybuchowych
sg prawie dwukrotnie mniejsze od predkosci otrzymanej dla trotylu o gestosci usy-
powej p, = 1,2 g/cm’. Skutki razenia odlamkéw napedzanych produktami detonacji
takich mieszanin beda zatem mniej grozne, poniewaz ich predko$¢ poczatkowa
bedzie zdecydowanie mniejsza. Analizie problemu napedzania cial produktami
detonacji nieidealnych kompozycji wybuchowych i prognozowaniu skutkéw ich
oddzialywania na otoczenie po$wiecona bedzie oddzielna praca.

4. Podsumowanie

Celem pracy bylo zbadanie reakcji na silny bodziec wybuchowy wytypowa-
nych materialéw wybuchowych i pirotechnicznych zamknietych w konstrukcjach
typu rurowego. Stwierdzono, ze wypelniacze z czystych prochéw lub mieszaniny
pirotechnicznej palg si¢ gwaltownie (ulegaja deflagracji). Dla pozostatych bada-
nych materiatéw stwierdzono, na podstawie ilo$ci i wielkosci fragmentow zeliwnej
otoczki, ze wystapit proces wybuchu lub detonacji. Zaobserwowano dobrg korelacje
pomiedzy wartoscig teoretycznego ci$nienia obliczonego dla wybuchu w stalej ob-
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jetosci a odpowiedzig materialu umieszczonego w mufie zeliwnej. Wyniki testow
w standardowych rurach stalowych potwierdzity rezultaty uzyskane dla materiatow
wybuchowych zamknietych w mufach.

Dane z testu cylindrycznego pozwolity wyznaczy¢ energie i predkos¢ Gurneya
dla badanych materialéw wybuchowych zdolnych do detonacji w rurze miedzianej
o $rednicy 25 mm. Oszacowano po raz pierwszy predkos¢ Gurneya dla trotylu
lanego i trotylu o matej gestosci. Wyznaczone predkosci Gurneya dla nieidealnych
mieszanin wybuchowych sg prawie dwukrotnie mniejsze od predkosci otrzymanej
dla trotylu o gestosci usypowe;.

Artykut wplyngt do redakcji 7.11.2007 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2008 r.
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A. STECKIEWICZ, W. A. TRZCINSKI

Investigations of explosives response to strong stimulus and determination
of propellant features of fillings in improvised explosive devices

Abstract. The reaction of non-ideal explosives, often used as fillings in improvised explosive devices,
on a strong stimulus was tested. The explosives were placed in closed heavy containers — cast iron
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muffs and steel tubes. The response of an explosive to initiating stimulus was determined on the basis
of size and quantity of fragments. For chosen explosive compositions, the so-called cylinder test, i.e.,
X-ray registration of the acceleration process of a copper tube by the detonation products, was also
carried out. The results of the cylinder test enable us to determine the ballistic ability of the tested
compositions by estimation of Gurney energy and velocity.

Keywords: improvised explosive devices, non-ideal explosives, ballistic ability
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