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Streszczenie. W pracy zbadano parametry detonacji i zdolno$ci miotajgce mieszanin zaggszczonego
nitrometanu z proszkiem stopu glinu i magnezu Al;Mg,. Zmierzono predko$¢ detonacji tadunkéw
oraz wykonano test cylindryczny dla zaggszczonego nitrometanu oraz mieszanin zawierajacych 15, 30,
45160% Al;Mg,. Ponadto badano charakterystyki powietrznych fal podmuchowych generowanych
przez fadunki testowanych mieszanin wybuchowych. Wykonano réwniez obliczenia gazodynamiczne
i termochemiczne w celu oszacowania stopnia przereagowania metali w strefie reakcji chemicznych
w fali detonacyjnej i w czasie rozprezania si¢ produktéw detonacji ograniczonych rurka miedziang.
Stowa kluczowe: metalizowane materialy wybuchowe, detonacja, zdolnoéci miotajace, fale podmu-
chowe
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1. Wstep

Dodatek stalych czastek do materialu wybuchowego w postaci cieklej zmienia
mechanizm propagacji fali detonacyjnej w materiale z homogenicznego na hetero-
geniczny [1]. W przypadku tego drugiego podstawowa role w procesie propagacji
odgrywaja tzw. gorace punkty, bedace wynikiem oddzialywania fali uderzeniowe;j
na niejednorodny osrodek. Wptyw dodatku stalych czastek na detonacje¢ cieklego
nitrometanu (NM) byl przedmiotem wielu badan [2-10]. Eksperymenty prze-
prowadzone przez Kato i Brocheta [2] dotyczyly mieszanin nitrometanu z mala
zawarto$cig czastek aluminium (do 15% masy). Uzyskane wyniki pozwolity udo-
wodnic¢ teze, ze dodatek malej ilosci statych czastek drastycznie zmienia wlasciwosci
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detonacyjne nitrometanu, gdyz tzw. gorace punkty, ktérych powstanie zwigzane jest
z obecnoscig czastek, powodujg wzrost wrazliwo$ci i zmniejszenie $rednicy kry-
tycznej. W pracy [3] przeprowadzono systematyczne studia nad heterogenicznymi
mieszaninami skladajacymi si¢ z gesto upakowanych, sferycznych, szklanych kulek
o roznej rednicy zanurzonych w chemicznie uczulonym nitrometanie i wykazano
wplyw wymiaru kulek na $rednice krytyczng mieszanin. Autorzy sugeruja istnienie
dwdch réznych reziméw propagacji detonacji, w zaleznosci od wielkosci czastek. Dla
matych czastek, proces detonacji polega na propagacji fali poprzez stale wtracenia.
W tym przypadku $rednica fadunku maleje wraz ze zmniejszaniem wymiaréw
czastek, poniewaz rosnie gestos¢ goracych punktéw zwigzanych z ich obecnoscia.
Dla duzych czastek propagacja fali detonacyjnej w skali makro jest kontrolowana
propagacja lokalnych fal uderzeniowych w miedzyczasteczkowych porach (wypet-
nionych nitrometanem) i $rednica krytyczna tadunku maleje wraz ze wzrostem
rozmiardw statych czastek, poniewaz efekty dyfrakcyjne wokol czastek stajg sie
mniej intensywne. W pracy [4] mierzono predkos¢ detonacji heterogenicznych
mieszanin skladajacych sie z gesto upakowanego aluminium zanurzonego w ni-
trometanie. Nie zaobserwowano istotnej reakcji Al w strefie reakcji chemicznych
w nitrometanie nawet dla aluminium o wymiarach nanometréw. Do podobnego
wniosku doszli autorzy pracy [5], ktorzy badali predko$¢ detonacji i wrazliwo$¢ na
fale uderzeniows nitrometanu zawierajacego 40% statych dodatkéw. Jednym z nich
byt proszek aluminium o rozmiarach mniejszych od 150 um.

Milne [6] oraz Ripley i inni [7] badali strukture fali detonacyjnej w nitrometanie
z gesto upakowanymi czgstkami wykorzystujac dwu- i tréjwymiarowe symulacje
w mezoskali. Milne [6] sugeruje, ze zlozone oddzialywanie fal w przeplywie za
czofem fali uderzeniowej moze by¢ charakteryzowane przez dwa punkty sonicz-
ne. Pierwszy to standardowy punkt Chapmana-Jougueta, drugi punkt odpowiada
predkosci dzwigku w statych czastkach. Autor pracy wykazal, ze predkos¢ detonacji
w takim heterogenicznym osrodku zalezy od predkosci dzwieku w materiale cza-
stek. Autorzy prac [6-7] udowodnili réwniez, Ze stacjonarna strefa za czolem fali
uderzeniowej w niejednorodnej mieszaninie czastki stale-nitrometan jest znacznie
szersza niz strefa reakcji chemicznych w nitrometanie i ze szeroko$¢ tej strefy li-
niowo zalezy od wielko$ci czastek.

Kato i inni [8] mierzyli predko$¢ detonacji i ci$nienie mieszanin sktadajacych sie
z nitrometanu i gesto upakowanych (ok. 70% masy) czastek aluminium o czterech
réznych wielkosciach. Dla poréwnania zmierzono predkos¢ detonacji mieszaniny
nitrometanu i czastek miedzi o dwdch rozdrobnieniach. Wyniki pomiaru predkosci
detonacji pokazuja, ze §rednica krytyczna fadunku dla mieszanin NM/Ali NM/Cu
zawierajacych czastki mniejsze niz 108 um jest duzo mniejsza niz dla czystego
nitrometanu oraz ze $rednica krytyczna rosniewraz ze wzrostem wielkosci czastek
dodatku. Predkos$¢ detonacji mieszanin NM/ALI jest okoto 2000 m/s wigksza niz
mieszanin NM/Cu. Wynik ten sugeruje, ze gtéwna role w ustalaniu si¢ predkosci
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detonacji w mieszaninie odgrywa predkos¢ dzwieku materiatu dodatku. Profile
ci$nienia w strefie reakcji chemicznych oraz w rozrzedzeniowej fali Taylora w mie-
szaninach NM/Al mierzono za pomocg czujnikéw ci$nienia PVDE Zaobserwowane
rozszerzenie strefy reakcji chemicznych zwigzane jest z oddziatywaniem pomiedzy
detonacjg nitrometanu w obszarach miedzy czastkami oraz falami uderzeniowymi
propagujacymi si¢ w czastkach aluminium [6]. Na profilach uzyskanych dla miesza-
niny zawierajacej czastki aluminium o $rednicy 8 um stwierdzono wzrost ci$nienia
spowodowany reakcja aluminium po ok. 2,5 us za czolem fali detonacyjnej. Autorzy
pracy [8] sugeruja, ze réznice miedzy zmierzonymi i obliczonymi charakterystykami
detonacyjnymi $wiadcza o braku réwnowagi termicznej i mechanicznej pomiedzy
produktami detonacji NM i czgstkami Al

Szybkos¢ spalania czastek aluminium w produktach detonacji nitrometanu
probowano oszacowac w pracach [9] i [10], wykorzystujac wyniki testu cylindrycz-
nego. Baudin i inni [9] badali mieszaniny zageszczonego nitrometanu (3% PMMA)
z proszkiem Al (5 um) i nanoproszkami Al. Udzial masowy proszkéw w mieszani-
nach wynosit 20 lub 40%. Dodatek 20% aluminium zwigksza zdolnos¢ miotajaca
mieszaniny w poréwnaniu ze zdolnoscig miotajacg zageszczonego nitrometanu
juz od poczatku procesu napedzania rurki miedzianej. W przypadku mieszaniny
zawierajacej 40% Al predkos$¢ rurki miotanej produktami detonacji mieszaniny jest
wigksza od predkosci rurki napedzanej produktami zageszczonego nitrometanu
po 22 ps. Milne i inni [10] wykonali standardowy test cylindryczny dla mieszanin
nitrometanu i 20, 30, 40, 50 i 60% proszku aluminium o wielkosci czastek 10,5 pm.
Poréwnujac zmierzone i obliczone profile i predkosci miotanej rurki miedzianej,
autorzy stwierdzili, ze czas spalania czastek aluminium o $rednicy 10,5 um jest
dluzszy niz czas pomiaru procesu miotania rurki w standardowym tescie cylin-
drycznym (do 50 ps) i jego wptyw na predkos¢ rurki jest niewielki.

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze zjawiska towarzyszace detonacji
mieszanin nitrometanu z czastkami metali (gtéwnie aluminium) byly w ostatnich
latach intensywnie badane. Zazwyczaj byly to badania dotyczace okreslonego
zjawiska, np. procesu detonacji lub miotania otoczek metalowych. W niniejszej
pracy podjeto prébe wykonania kompleksowych badan detonacji mieszanin ni-
trometanu z metalizowanym dodatkiem dla szerokiego przedzialu jego zawartosci
oraz skutkow tej detonacji (predkos¢ miotanych otoczek miedzianych, parametry
tal podmuchowych). Do badan wybrano stop glinu i magnezu, sadzac, ze bardzo
reaktywny magnez moze szybciej reagowac z produktami reakcji, zas spalanie glinu
dostarczy wiecej ciepta do gazowych produktéw w pozniejszej fazie ich rozlotu.

Badania rozpoczeto od pomiaru parametréw detonacji i zdolnosci miotajacych
mieszanin cieklego nitrometanu z proszkiem stopu glinu i magnezu. Zmierzono
predkos¢ detonacji oraz wykonano test cylindryczny dla zageszczonego nitrome-
tanu i mieszanin zawierajacych 15, 30, 45 i 60% Al;Mg,. Zarejestrowano profile
powietrznych fal podmuchowych generowanych przez tadunki badanych mieszanin
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wybuchowych. Zbadano wplyw zawartosci stopu na predkos¢ detonacji, zdolnosci
miotajace produktoéw detonacji i charakterystyki fal podmuchowych. Wykonano
réwniez obliczenia gazodynamiczne i termochemiczne w celu oszacowania stopnia
przereagowania glinu i magnezu w fali detonacyjnej i w trakcie rozprezania si¢
produktow detonacji zamknietych w rurce miedziane;.

2. Predkos¢ detonacji

W badaniach zastosowano komercyjny nitrometan oraz proszek stopu glinu
i aluminium (PAM) wyprodukowany przez Benda-Lutz Skawina (produkt nr
SW/302-a, stosunek masowy Al/Mg ~50/50, srednia wielko$¢ czastek 63 pm, pozo-
stalo$¢ na sicie 75 pm — maks. 10%). W celu uzyskania stabilnej zawiesiny zawie-
rajacej czastki proszku do 60% masy mieszaniny, zwiekszono lepkos¢ nitrometanu,
dodajac do niego PMMA (4% masy). Kompozycje wybuchows przygotowywano,
mieszajac proszek PAM z jednorodna, lepka mieszaning NM/PMMA przynajmniej
2 godziny przed wykonaniem strzalu. Ggsto$¢ mieszanin w temperaturze 293 K
mierzono metoda piknometryczna.

Ladunki badanych kompozycji do pomiaru predkosci detonacji przygotowy-
wano, wlewajac 200 g mieszaniny do rur winidurowych o $rednicy wewnetrznej
37 mm i grubodci $cianki 1,5 mm. Predkos¢ detonacji mierzono z wykorzystaniem
czujnikéw zwarciowych, umieszczanych w otworach rury winidurowej. Cztery
bazy pomiarowe o dtugosci 40 mm umieszczone byly pod koniec tadunku. Do
zainicjowania detonacji stosowano detonatory z heksogenu flegmatyzowanego
o masie 10 g i §rednicy 20 mm. Dokladno$¢ umieszczania czujnikéw w otworach
wynosifa ok. 0,7 mm, natomiast dokladnos$¢ pomiaru czasu ich pokonania przez fale
detonacyjng wynosila 10 ns. W zwiazku z tym maksymalny blagd metody pomiaru
predkosci detonacji nie przekraczat 2%.

Wykonano po trzy strzaly dla kazdej mieszaniny wybuchowej. Wyniki pomia-
réw predkosci detonacji (Srednia warto$¢ predkosci i odchylenie standardowe)
zebrano w tabeli 1.

TABELA 1
Gestos¢ i predko$¢ detonacji mieszanin zaggszczonego nitrometanu z PAM
Mieszanina wybuchowa Gestos¢ [g/cm3] Predkos¢ detonacji [m/s]
NM/PMMA 96/4 1,09 6211 + 121
NM/PMMA/PAM 81,6/3,4/15 1,16 6124 + 61
NM/PMMA/PAM 67,2/2,8/30 1,26 5957 + 46
NM/PMMA/PAM 52,8/2,2/45 1,37 5784 +75

NM/PMMA/PAM 38,4/1,6/60 1,50 5613 +75
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Predkos$¢ detonacji obliczono, wykorzystujac kod do obliczen termochemicz-
nych CHEETAH [11] z zestawem parametréw réwnania stanu BKW podanych
w pracy [12] (zestaw BKWS). W obliczeniach zakladano aktywno$¢ chemiczna
Al i Mg w strefie reakcji chemicznych fali detonacyjnej lub brak tej aktywnosci.
Wyniki obliczen poréwnano z doswiadczalnymi wartosciami predkosci detonacji
na rysunku 1. Dla duzych zawarto$ci czastek PAM w nitrometanie (powyzej 30%)
predkosci zmierzone sg wigksze od predkosci teoretycznych. Nalezy jednak pa-
mieta¢, ze w obliczeniach zaklada si¢ pelng rGwnowage termiczng i mechaniczng
w produktach reakcji. Ze wzgledu na krotki czas przebywania czastek dodatku
w strefie reakcji chemicznych zatozenie takie nie jest w pelni uzasadnione. Dlate-
go tez wykonano obliczenia metodg zaproponowana w pracy [13]. W przyjetym
tam modelu gazodynamicznym dla procesu detonacji zaklada si¢ rownowage
mechaniczng w produktach reakeji oraz brak wymiany ciepta pomiedzy gazowymi
produktami i inercyjnym skfadnikiem stalym. Do opisu wlasciwosci fizycznych
produktow detonacji zageszczonego nitrometanu zastosowano réwnanie stanu
JWL wyznaczone za pomocg kodu CHEETAH. Wlasciwosci fizyczne czastek PAM
opisano réwnaniem stanu Gruneisena [14]. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 1. Obliczone predkosci detonacji sa tylko nieznacznie wigksze od ekspery-
mentalnych. Oznacza to, ze zalozenia o braku wymiany ciepfa pomiedzy czastkami
PAM i gazowymi produktami detonacji nitrometanu oraz o inercyjnosci dodatku
w strefie reakcji chemicznych sg uzasadnione.
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Rys. 1. Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych predkosci detonacji mieszanin nitrometanu
z PAM
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3. Zdolnosci miotajace

Do okreslenia zdolnosci miotajacych badanych kompozycji wybuchowych
wykorzystano wyniki tzw. testu cylindrycznego, polegajacego na rejestracji
procesu miotania rurek miedzianych produktami detonacji badanego materiatu
wybuchowego. Do rejestracji profilu napedzanej rurki zastosowano technike
rentgenograficzng. Mieszaniny wybuchowe elaborowano do rurek miedzianych
0 promieniu wewnetrznym r,, = 12,5 mm i promieniu zewnetrznym r, = 15 mm.
Dlugos¢ rur wynosifa I = 300 mm. Wynikiem testu cylindrycznego s3 zdjecia
rentgenowskie miotanych rurek oraz mierzone réwnoczesnie predkosci detonacji.
Na podstawie zdje¢ mozna otrzymac¢ zalezno$¢ promienia zewnetrznej $cianki
rurki od wspolrzednej osiowej. Zgodnie z metodyka opisang szczegélowo w pracy
[15], dane z testu cylindrycznego umozliwily wyznaczenie w pierwszej kolejnosci
zalezno$ci promienia zewnetrznej $cianki rurki od czasu (rys. 2), a nastepnie
predkosci rurki od czasu poprzez zrézniczkowanie tej zaleznosci. Na rysunkach
3-4 przedstawiono zaleznos¢ predkosci $cianki od objetosci wzglednej produktow
detonacji w celu poréwnania ich z predkosciami obliczonymi za pomocg kodu
CHEETAH (oznaczone symbolami). Te ostatnie okreslono dla trzech wartos$ci
objetosci wzglednych produktéw detonacji. Dane z obliczen termochemicznych
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Rys. 2. Zalezno$¢ polozenia zewnetrznej $cianki rurki miedzianej (r,) od czasu dla mieszanin nitro-
metanu z PAM
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na rysunku 3 uzyskano, zakladajac rownowage chemiczng wszystkich skfadnikéw
produktéw, zas punkty na rysunku 4 otrzymano przy zalozeniu, ze glin i magnez
sg inercyjne chemicznie.

Z danych pokazanych na rysunkach 3 i 4 wynika, ze lepsza zgodno$¢ predkosci
rurki miedzianej obliczonej za pomocg kodu termochemicznego z predkoscia
wyznaczong z testu cylindrycznego uzyskuje si¢ przy zalozeniu aktywnosci
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci rurki miedzianej od objetosci wzglednej produktéw detonacji mieszanin nitro-
metanu z PAM (obliczenia termochemiczne wykonano przy zalozeniu reaktywnosci glinu i magnezu)
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Rys. 4. Zaleznos¢ predkosci rurki miedzianej od objetosci wzglednej produktéw detonacji (obliczenia
termochemiczne wykonano przy zalozeniu inercyjnosci chemicznej glinu i magnezu)
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chemicznej glinu i magnezu. Oznacza to, ze proszek PAM reaguje w znacznym
stopniu z gazowymi produktami detonacji nitrometanu w czasie napedzania
rurki do objetosci 9-10 razy wigkszej od objetosci poczatkowej (przy takim
stopniu rozpeczania zachowana jest jeszcze ciaglo$¢ materiatu rurki). Czas na-
pedzania rurki waha sie od 20 do blisko 40 us w zaleznosci od zawartosci PAM
w mieszaninie wybuchowej (rys. 2). Zastosowany proszek PAM ($§redni rozmiar
czastek 63 pm) jest wiec bardziej reaktywny niz proszek aluminium o $rednicy
czastek 10,5 um, gdyz ten drugi nie reagowal z produktami detonacji nitrometanu
w czasie 50 ps [10].

Zdolnosci miotajace produktow detonacji materialu wybuchowego charaktery-
zuje si¢ za pomoca tzw. energii Gurneya, bedacej sumg energii kinetycznej miotanej
rurki i podazajacych za nig produktéw detonacji, odniesiong do jednostki masy
materialu wybuchowego. Energie Gurneya mozna wyznaczy¢, wykorzystujac wyniki
testu cylindrycznego [15]. Na rysunku 5 pokazano zaleznos¢ tak zdefiniowanej
energii Gurneya od objetosci wzglednej ekspandujacych produktéw detonacji.
Zdolno$¢ miotajaca produktéw detonacji mieszanin zawierajacych 151 30% PAM
jest poréwnywalna ze zdolno$cig miotajacg nitrometanu zageszczonego PMMA
(w przypadku mieszaniny z 15% PAM jest nawet wigksza). Dopiero dodanie 45%
stopu glinu i magnezu zmniejsza energie Gurneya o ok. 38% w stosunku do ni-
trometanu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ energii Gurneya od objetosci wzglednej produktéw detonacji badanych mieszanin
wybuchowych
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4. Charakterystyki fal podmuchowych

Przebiegi ci$nienia w falach podmuchowych generowanych wybuchem
tadunkéw badanych mieszanin wybuchowych rejestrowano w zamknietym
betonowym bunkrze o objetosci ok. 40 m®. W testach tadunek materiatu wy-
buchowego o masie ok. 200 g umieszczano w cylindrycznej rurze winidurowe;
o $rednicy wewnetrznej 46 mm i grubosci §cianki 2 mm. Do zainicjowania
procesu detonacji lub wybuchu zastosowano detonator heksogenowy o masie
5 g i zapalnik elektryczny typu Erg. Ladunek wieszano na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnig ziemi. Dwa czujniki piezoelektryczne umieszczano w odlegtosci
212,5m od tadunku w sposéb zapewniajacy pomiar parametréw fali padajacej,
tzn. powierzchnia czynna czujnika byta réwnolegla do kierunku propagacji fali.
Dla kazdej mieszaniny wybuchowej wykonano trzy testy. Przykladowe przebiegi
nadci$nienia pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi ci$nienia w fali podmuchowej generowanej detonacja tadunku zaggszczonego nitro-
metanu z dodatkiem 30% PAM

Uzyskane profile s3 typowymi przebiegami nadci$nienia w fali podmuchowej
generowanej wybuchem fadunku w obiekcie zamknietym. Poniewaz czujniki
umieszczone byly w pewnej odleglosci od $ciany bunkra, profile fali padajacej sa
praktycznie niezaburzone. Jednakze po pewnym czasie widoczne sg na wykresach
réwniez fale odbite. Do wyznaczenia charakterystyk fal podmuchowych wykorzy-
stywano jedynie profile niezaburzonych fal padajacych.
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Profil ci$nienia w fali podmuchowej charakteryzuje maksymalna warto$¢
nadci$nienia na czole fali oraz impuls fali zdefiniowany za pomocg wzoru:

I, =]AP(t)dt, (1)

gdzie AP(t) — przebieg ci$nienia w danej odlegtosci od fadunku, T — czas trwania
fazy dodatniej nadci$nienia. Usrednione charakterystyki padajacych fal podmu-
chowych dla mieszanin zageszczonego nitrometanu i stopu glinu z aluminium
pokazano na rysunkach 7-8. Na wykresach zaznaczono réwniez wartosci odchy-
lenia standardowego.
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci nadci$nienia w fali podmuchowej od zawarto$ci PAM
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Rys. 8. Zaleznos¢ impulsu ci$nienia w fali podmuchowej od zawartoéci PAM



Badanie parametréw detonacji i charakterystyk fal podmuchowych... 253

Z analizy danych pokazanych na rysunkach 7-8 wynika, ze zaréwno maksymal-
ne nadci$nienie, jak i impuls zmierzone dla mieszanin nitrometanu z dodatkiem
PAM sa wigksze niz w przypadku nitrometanu bez dodatku. W tabeli 2 pokazano
przyrost procentowy tych parametréw.

TABELA 2

Przyrost warto$ci parametrow fal podmuchowych generowanych przez mieszaniny zawierajace PAM
odniesiony do parametréw fali z tadunku zageszczonego nitrometanu (x — odleglo$¢ od tadunku)

Przyrost maksymalnego nadci$nienia Przyrost impulsu
Zawarto$¢ PAM (%] (%]
(%]
x=2m x=2,5m x=2m x=2,5m

15 25 20 20 23
30 50 23 41 41
45 34 34 35 47
60 21 16 34 49

Dobrym wskaznikiem zdolnosci danego materialu wybuchowego do gene-
rowania fal podmuchowych jest tzw. energetyczny réwnowaznik trotylowy oy.
Liczbowo jest on réwny masie trotylu (TNT) réwnowaznej energetycznie jednostce
masy danego materialu wybuchowego. Mnozac mase danego tadunku przez o
okresla si¢ mase trotylu wytwarzajaca fale podmuchowg o tych samych charak-
terystykach. Oszacowane na tej podstawie warto$ci maksymalnego nadcisnienia
i impulsu dla materialéw wybuchowych innych niz trotyl moga rézni¢ sie znacznie
od warto$ci eksperymentalnych. Réznice te wynikajg migdzy innymi z faktu, ze nie
cala energia wybuchu materialu wybuchowego przekazywana jest do powietrza.
Wyniki pomiaréw nadcisnienia umozliwiaja obliczenie trotylowych réwnowazni-
kow, ktore lepiej charakteryzuja zdolno$¢ materiatu wybuchowego do generowa-
nia fal podmuchowych. Jesli zalozymy, ze w badanym przedziale masy fadunku
maksymalne nadci$nienie jest liniowg funkcja masy materialu wybuchowego, to
rownowaznik trotylowy ze wzgledu na nadci$nienie, oy, dla danego materialu X
mozemy obliczy¢ ze wzoru:

_ (A['Z )x

L= . 2)
(APS )TNT

A,

Maksymalne nadci$nienie AP, generowane jest przez fadunki danego materia-
tu wybuchowego i trotylu o tej samej masie i mierzone w tej samej odleglosci od
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miejsca detonacji. W podobny sposéb mozna oszacowa¢ réwnowaznik trotylowy
ze wzgledu na impuls:

()
Ay =2 3)
(]5 )TNT

Do oszacowania tak zdefiniowanych réwnowaznikéw trotylowych dla mie-
szanin nitrometanu z PAM wykorzystano wyniki pomiaru charakterystyk fal
podmuchowych generowanych przez fadunki trotylu prasowanego o masie 200 g
zmierzone w pracy [16]. Podane tam maksymalne wartosci nadci$nienia wyno-
sily 61,8 1 43,4 kPa, za$ impulsu 28,7 i 23,9 Pa-s odpowiednio na odleglosciach 2
i 2,5 m od fadunku. Usrednione warto$ci rOwnowaznikéw trotylowych dla mie-
szanin nitrometanu z PAM, okreslonych ze wzoréw (2)-(3), zebrano w tabeli 3.
Dla poréwnania, energetyczny réwnowaznik trotylowy dla czystego nitrometanu
orp wynosi 1,229 [17].

TABELA 3

Réwnowazniki trotylowe dla badanych kompozycji nitrometanu z PAM

Zawartos¢ PAM [%] ary, oy
0 1,20 1,15
15 1,47 1,39
30 1,65 1,62
45 1,61 1,62
60 1,42 1,63

Z analizy danych zawartych w tabel 1 i 2 wynika, ze najwiekszy wzrost cha-
rakterystyk fal podmuchowych obserwuje si¢ dla zawartosci 30-45% PAM w za-
geszczonym nitrometanie.

5. Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw badania parametréw detonacji, zdolnosci miota-
jacych i charakterystyk fal podmuchowych dla mieszanin nitrometanu z czastkami
stopu glinu i magnezu pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1. Predkos¢ detonacji mieszanin zawierajacych PAM jest mniejsza od predkosci
zageszczanego nitrometanu. Poréwnanie predkosci eksperymentalnych z ob-
liczonymi jednoznacznie wskazuje na inercyjne zachowanie si¢ dodatku oraz
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nieréwnowage termiczng miedzy czastkami dodatku i gazowymi produktami
detonacji w strefie reakcji chemicznych. Wynik ten potwierdza wnioski pre-
zentowane w literaturze dla mieszanin nitrometanu z czastkami aluminium
lub magnezu.

Zdolnosci miotajace mieszanin z 15 i 30% PAM sg poréwnywalne, a nawet
wigksze niz nitrometanu bez metalicznego dodatku. Z poréwnania zmierzo-
nych i obliczonych predkosci rurki wynika, ze czastki PAM w duzym stopniu
reaguja z produktami detonacji w przypadku wszystkich zawartosci stopu
w mieszaninie. Oznacza to, ze czesciowe lub catkowite spalanie glinu i magnezu
ma miejsce w trakcie napedzania rurki, ktére trwa od 20 do 40 ps. Poniewaz
z badan literaturowych wynika, Ze proszek aluminium nie reaguje z produkta-
mi detonacji nitrometanu w czasie do 50 ps, wynik ten sugeruje, ze obecnos¢
magnezu przyspiesza reakcje spalania czastek stopu PAM.

Maksymalne nadci$nienie i impuls fali podmuchowej generowanej przez
mieszanine zageszczonego nitrometanu z dodatkiem PAM s3 wigksze niz
w przypadku nitrometanu bez dodatku. Najwi¢kszy wzrost parametréw fal
podmuchowych obserwuje si¢ dla zawartosci 30-45% stopu glinu i magnezu.
Wyniki pomiaréw charakterystyk fal podmuchowych jednoznacznie §wiadcza
o spalaniu czgstek stopu PAM réwniez po wybuchu swobodnego tadunku
mieszaniny, tj. fadunku bez metalowej otoczki.

Badania wykonano przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
projektu badawczego nr TOOC 001 31/3964, realizowanego w latach 2006-2009.

Artykut wplyngt do redakcji 12.11.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2008 .
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W. A. TRZCINSKI, J. PASZULA, S. GRYS

Investigation of detonation parameters and blast wave characteristics for mixtures

of nitromethane with particles of aluminium-magnesium alloy

Abstract. In this work, the investigation of detonation parameters and blast wave characteristics of
the mixtures of nitromethane and particles of an aluminium and magnesium (Al;Mg,) alloy was
carried out. The mixtures of gelled nitromethane, containing 15, 30, 45 and 60 wt. % Al;Mg,, were
tested. Measurements of detonation velocity and Guerney energy were performed. Parameters of
blast waves produced by charges of the investigated explosives were measured. Thermochemical and
gasdynamical calculations were also performed. A degree of combustion of the metallic addition with
the gaseous products during detonation and expansion is discussed.
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