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Kalorymetryczne pomiary ciepla wybuchu
nieidealnych materialéw wybuchowych
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Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Nowych Technologii i Chemii, Instytut Chemii,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki kalorymetrycznych pomiaréw ciepta wybuchu kompo-
zycji wybuchowych, ktorych gtéwnym skladnikiem byt heksogen (RDX). Pomiary przeprowadzono
w czterech réznych atmosferach — w azocie, argonie, powietrzu i mieszaninie argonu z tlenem.
Ladunki flegmatyzowanego heksogenu zawierajace 30% odpowiednio: dwdch typow pytu glinowe-
go, tlenku glinu lub fluorku litu pobudzano do przemiany wybuchowej w bombie kalorymetrycznej
o pojemnosci 5,6 dm’. Zbadano wplyw reaktywnych (proszki aluminium) i inertnych (tlenek glinu,
fluorek litu) skladnikéw kompozycji oraz rodzaju atmosfery wypelniajacej bombe na catkowity efekt
cieplny wybuchu. Stopien dopalania produktéw detonacji i sktadnikéw reaktywnych kompozycji
wybuchowych oszacowano poprzez poréwnanie uzyskanych danych kalorymetrycznych z wynikami
obliczen termochemicznych.

Stowa kluczowe: nieidealne materialy wybuchowe, ciepto wybuchu

Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Doktadne wyznaczenie efektu cieplnego detonacji materialéw wybuchowych
jest mozliwe jedynie w pewnych $cisle okreslonych warunkach. Wszechstronny opis
tych warunkéw oraz ich wplyw na zjawiska zachodzace wewnatrz bomby kalory-
metrycznej podczas pomiaru ciepla detonacji przedstawit D. L. Ornellas [1]. Przy
uzyciu bomby kalorymetrycznej o pojemnosci 5,28 dm® wykonal on w réznych
warunkach pomiary ciepfa detonacji szeregu materialéw wybuchowych. Okazato
sie, ze prawidlowe wartosci ciepta detonacji dla materialéw typu CHNO uzyski-
wal dla warunkoéw, gdy tadunek materialu wybuchowego znajdowat si¢ w ciezkiej
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otoczce (ze zlota lub ceramiki), a w bombie panowaly warunki zblizone do prézni.
W chwili detonacji ciezka otoczka absorbuje znaczna cze$¢ energii uwalnianej
w tym procesie, co powoduje, ze fale uderzeniowe wtérnie sprezajace produkty
detonacji sg stabe i nie s3 w stanie ich odpowiednio podgrza¢. Ornellas wykazal, ze
koncowy sktad produktéw detonacji ustala si¢ (zostaje zamrozony) na izentropie
rozprezania w zakresie temperatur 1500-1800 K. Natomiast detonacji tadunkéow bez
cigzkiej otoczki towarzyszy rozlot gazowych produktéw przemiany i ponowne ich
sprezanie po odbiciu od $cianek bomby. W rezultacie nastepuje ustalenie sie stanu
réwnowagi powyzej izentropy rozprezania, w warunkach wysokiej temperatury
(fale odbite powoduja podgrzanie produktéw detonacji) i stosunkowo niskiego
ci$nienia. Taki stan réwnowagi prowadzi do obnizenia w produktach detonacji
ilosci CO, i H,O i wzrostu zawartos$ci CO i H,. W nastepstwie tych zjawisk mie-
rzone ciepto wybuchu jest znacznie nizsze niz w przypadku fadunku detonowanego
w cigzkiej otoczce. Ornellas poddal badaniom rézne materiaty wybuchowe, ktore
czesto znacznie roznily sie bilansem tlenowym. Badany przez niego trotyl (TNT)
i benzotrifuroksan (BTF) sg przykltadami materialéw o duzym ujemnym bilansie
tlenowym, odpowiednio: -73,9 i -38,0%. Dla detonacji tadunkéw tych materiatéw
bez ciezkiej otoczki otrzymano cieplo detonacji réwne 632 cal/g dla TNT i 1166 cal/g
dla BTE Pomiary prowadzone w warunkach gdy tadunek znajdowat si¢ w otoczce
daly znacznie wyzsze wartosci ciepta detonacji, tj. 10931 1411 cal/g odpowiednio dla
TNT i BTE. Przyktadami materialéw zréwnowazonych pod wzgledem zawarto$ci
tlenu, dla ktérych Orlellas wyznaczat ciepto detonacji, byty kompozycja o sktadzie
diazotan etylenodiaminy/azotan amonu/RDX (EAR, bilans tlenowy = -6,2%), pen-
tryt (PETN, -10,1%) i oktogen (HMX, -21,6%). Cieplo detonacji HMX mierzone
przy zastosowaniu otoczki i bez niej wynosilo odpowiednio: 1479 i 1334 cal/g.
W tym przypadku réznica byta wiec znacznie mniejsza. Co wigcej, dla materialow
o bardzo malym ujemnym bilansie tlenowym (EAR i PETN) uzyskiwano tak mate
réznice w wartosciach ciepla detonacji mierzonego z zastosowaniem otoczki i bez
niej, ze miescily si¢ one w granicach btedu pomiarowego.

Ornellas badat réwniez wplyw atmosfery wypelniajacej bombe na mierzony efekt
cieplny i sktad produktéw detonacji. TNT i PETN detonowane w ci¢zkiej otoczce
w atmosferze tlenu ulegaja calkowitemu spaleniu, a w wyniku proceséw dopalania
produktéw detonacji w tlenie wydziela si¢ dodatkowe ciepto. Wartosci ciepta detonacji
TNT w warunkach zblizonych do prézni i w atmosferze CO, s3 prawie identyczne.

Wplyw wypelnienia gazowego komory i panujgcego w niej cisnienia na sktad
produktow detonacji i warto$¢ mierzonego ciepta badat E. Volk [2-6]. Detonowat
on tadunki materiatéw wybuchowych w komorze o objetoéci 1,5 m> w warun-
kach zblizonych do prézni i pod ci$nieniem argonu z przedziatu 0,05-0,3 MPa.
Najwigksze zmiany w skladzie produktéw detonacji wystepowaly przy zmianie
ci$nienia w komorze od warunkéw zblizonych do prézni do 0,1 MPa (ci$nienie
atmosferyczne).



Kalorymetryczne pomiary ciepta wybuchu nieidealnych materiatéw wybuchowych 161

W pracy [7] przedstawiono wyniki pomiaréw ciepta wybuchu fadunkéw TNT,
RDX i HMX detonowanych w bombie o pojemnoéci 3,6 dm”. Ladunki bez otoczki
pobudzano do przemiany wybuchowej w atmosferze argonu lub powietrza pod
ci$nieniem 1,0 MPa. Wypelnienie bomby argonem pod takim ci$nieniem dzialato
analogicznie jak otoczka i skutecznie ograniczato zachodzenie wtérnych reakcji
w produktach detonacji. Natomiast proces dopalania produktéw wybuchu w at-
mosferze powietrza spowodowal uwolnienie dodatkowych 275, 118 i 99% energii
odpowiednio dla TNT, RDX i HMX. Te same materialy wybuchowe badano pod
katem ciepta detonacji w pracy [8], uzywajac do tego celu stalowej bomby kalory-
metrycznej o pojemnosci 5,6 dm’ wypelnionej azotem pod cignieniem z przedziatu
0,1-2 MPa. W wyniku analizy uzyskanych wartosci ciepta detonacji potwierdzono,
ze gaz inertny pod wysokim ci$nieniem redukuje proces wtornych reakeji w pro-
duktach detonacji prowadzacych czesto do znacznego obnizenia wartosci ciepta
detonaciji.

Wyniki badan procesu dopalania zachodzacych w produktach detonacji nie-
idealnych materialéw wybuchowych o duzym ujemnym bilansie tlenowym przed-
stawiono w pracy [9]. Ciepto wybuchu mierzono m.in. w atmosferze argonu,
azotu i powietrza w warunkach podwyzszonego ci$nienia. Nie zaobserwowano
znaczacych réznic migdzy wartosciami ciepta wybuchu mierzonego w atmosferze
argonu i azotu. Procesy dopalania zachodzace w powietrzu zwigkszaly catkowity
efekt cieplny w poréwnaniu do wartoéci otrzymanych w argonie o 270, 240, 180
i 150% odpowiednio dla TNT, TN'T/AI (85/15), TNT/RDX (50/50) i TNT/RDX/Al
(42,5/42,5/15).

Celem niniejszej pracy byto zmierzenie wartosci ciepta wybuchu nieidealnych
materialéw wybuchowych na bazie RDX zawierajacych 30% proszku aluminium.
Powszechnie wiadomo, ze reaktywne proszki metali, a w szczegdlnosci aluminium
sa szeroko stosowane w celu polepszenia charakterystyk wybuchowych klasycznych
materialéw wybuchowych. Do sporzadzania kompozycji uzyto dwoch rodzajow
proszku aluminium réznigcych si¢ rozmiarami ziaren (5190 pm). Dodatkowo, dla
celéw poréwnawczych wykonano pomiary ciepta wybuchu mieszanin RDX z dodat-
kami inertnymi (30% LiF lub Al,O;). Pomiary wykonywano przy uzyciu stalowej
bomby kalorymetrycznej w warunkach wysokiego cisnienia dla czterech réznych
atmosfer: azotu, argonu, powietrza oraz mieszaniny argonu z tlenem o stosunku
objeto$ciowym gazow 80/20. Gdy wypelnienie bomby stanowily gazy zawierajace
tlen, badano stopien zachodzacych w tych warunkach proceséw dopalania ziaren
aluminium i produktéw detonacji, poréwnujac dane kalorymetryczne z wynikami
obliczen termochemicznych.
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2. Czes¢ eksperymentalna

2.1. Charakterystyka skladnikéw kompozycji wybuchowych
i metodyka sporzadzania ladunkéow

Detonowane w bombie tadunki przygotowywano z heksogenu flegmatyzowa-
nego (RDXj) o zawartosci flegmatyzatora (CH,), rownej okoto 6%. Do sporza-
dzania aluminizowanych mieszanin uzyto dwdch rodzajéw proszkéw aluminium
produkowanych przez brytyjska firm¢ ALPOCO M2. Pierwszy z nich, oznaczany
w niniejszym artykule jako Al5, to proszek o $rednim wymiarze ziaren okoto 5 um,
drugi oznaczany jako Al90, jest proszkiem aluminium o $rednim wymiarze ziaren
z przedzialu 75-90 um. Oba proszki poddano analizie na zawartos¢ aktywnego
glinu w calej masie proszku. Dokladnos¢ zastosowanej analizy wynosita 1%. Zgod-
nie z oczekiwaniami calkowita zawarto$¢ metalicznego glinu w proszku Al90 jest
bardzo wysoka i przekracza 99%. Proszek o drobniejszych ziarnach, tj. Al5 zawiera
okoto 96,5% aktywnego metalu, mniej niz proszek Al90, jednakze jest to zupelnie
naturalne, poniewaz proszki o mniejszych ziarnach majg wigksza powierzchnie
wiasciwa i w wigkszym stopniu ulegaja utlenieniu (pasywacji).

W celu doktadnej analizy procesu wybuchu heksogenu z dodatkiem glinu,
sporzadzono kompozycje wybuchowe, w ktérych odpowiedni proszek aluminium
zastgpiono analogicznym do niego, pod wzgledem rozmiaru i morfologii ziaren,
proszkiem materiatu inertengo. Jako inertynych, niereagujacych w strefie reakcji
chemicznych substytutéw glinu uzyto proszku LiF o $rednim wymiarze ziaren
5 um (LiF No. 001140 Sigma-Aldrich) i tlenku glinu Al,O; o $rednim wymiarze
ziaren okoto 75 pm (Merc KgaA, No. 101097). Substancje te wybrano nie tylko
z powodu ich zupelnej biernosci chemicznej. Maja one réwniez wlasciwosci
termomechaniczne podobne do proszkéw aluminium. Wszystkie detonowane
w bombie fadunki sktadaly si¢ z 70% flegmatyzowanego heksogenu i 30% dodatku
w postaci proszku.

Wiszystkie skladniki testowanych kompozycji wybuchowych poddano analizie
mikroskopowej (optycznej i elektronowej). Analizy mikroskopowe SEM przepro-
wadzono za pomocg mikroskopu JEOL 5400.

Ze zdje¢ SEM (rys. 1A i2A) wynika, ze proszki aluminium wybrane do analizy
procesu wybuchu kompozycji RDX; /Al réznig sie znaczaco zaréwno pod wzgledem
rozmiaru, jak i ksztaltu ziaren. Ziarna Al5 majg regularny sferyczny ksztalt, ziarna
Al90 maja znacznie mniej regularne ksztalty. Sferyczne ziarna tlenku glinu (rys. 2B)
s aglomeratami mniejszych krysztatow Al,O;, co warunkuje duza porowatos¢
tego materialu i wptywa na gesto$¢ kompozycji RDX; /Al O, (tab. 1). Ziarna Al,O,
i Al90 sg zblizone pod wzgledem rozmiaréw (rys. 2A i B). Fluorek litu (rys. 1B)
ma postac szesciennych bryl bez ostrych krawedzi, a wymiarami ziaren odpowiada
Al5. Jest wiec odpowiednim materiatem zastepujacym Al5 w mieszaninie z RDXj,.
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Heksogen natomiast stanowi mieszanine pozlepianych ziaren, ktérych rozmiary
mieszczg si¢ w przedziale 10-50 pm (rys. 3).
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Rys. 3. Zdjecia SEM flegmatyzowanego RDX
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W celu uzyskania jednorodnych mieszanin na bazie RDX; mieszanie sktadnikéw
realizowano w rozpuszczalniku, tworzac zawiesine sktadnikéw w chloroformie.
Odwazone ilosci RDX i odpowiedniego proszku (Al5, Al90, LiF, Al,O;) mieszano
mechanicznie i po uzyskaniu jednorodnej, sypkiej mieszaniny dodawano do niej
chloroformu. Otrzymang w ten sposob zawiesing ponownie mieszano mechanicz-
nie, a nast¢pnie odstawiano do catkowitego odparowania rozpuszczalnika. Taka
procedura mieszania skladnikéw prowadzi do uzyskania jednorodnej mieszaniny,
w ktorej ziarna RDX i odpowiedniego dodatku dobrze do siebie przylegaja.

Prasowane fadunki kompozycji z aluminium poddawano badaniom mikrosko-
powym (optycznym i elektronowym). Zaobserwowano, ze ziarna Al zmniejszaja
swe rozmiary po procesie prasowania. Powodem moze by¢ ich kruszenie w trakcie
prasowania. Ponadto mozliwe jest rwniez pozorne zmniejszenie ziaren na skutek
ich zanurzenia w osnowie heksogenu flegmatyzowanego.

Wyznaczono porowato$¢ o otrzymanych tadunkow zdefiniowang jako:

_P,
p.

gdzie: p, oznacza gesto$¢ materialow bez porowatosci (maksymalna gestos¢
teoretyczna), p, oznacza gesto$¢ badanych porowatych materiatéw. Wyrazona
w kg/m” gesto$¢ teoretyczna uzytych sktadnikéw wynosi odpowiednio: p,, = 2710,
Prir = 2640, pa},0, = 4000, prpx = 1800, Ppegr, = 890. Porowatosci zaprasowanych
mieszanin przedstawiono w tabeli 1.

a

_1,

TABELA 1

Gestos¢ i porowato$¢ badanych kompozycji wybuchowych

Kompozycja wybuchowa Gestos¢ [kg/m’] Porowato$¢ [%]
RDXj /LiF 1750 8,6
RDX,,/ALO, 1640 25,0
RDX, /Al5 1860 2,7
RDX, /AI90 1850 3,3

2.2. Pomiar ciepta wybuchu

Efekt cieplny wybuchu kompozycji na bazie heksogenu mierzono przy uzyciu
typowego ukladu kalorymetrycznego. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku
4A. Wykonana ze stali nierdzewnej sferyczna bombe kalorymetryczna o pojemno-
éci 5,6 dm” i masie 80 kg przedstawiono na rysunku 4B. Bombe kalorymetryczna
umieszczano w stalowym naczyniu kalorymetrycznym zawierajacym wode desty-
lowanag. Naczynie umieszczano wewnatrz plaszcza termoizolujacego. Stala kalory-
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metryczng ukladu (pojemnos¢ cieplng uktadu) okreslono poprzez spalanie probek
kwasu benzoesowego o masie 10 g w atmosferze tlenu przy cisnieniu poczatkowym
2,5 MPa. Maksymalny rozrzut wynikéw pomiaru wynosit +1%.
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Rys. 4. Schemat ukladu kalorymetrycznego (A) i zdjecie stalowej bomby kalorymetrycznej (B):
1 — stalowa bomba; 2 — naczynie kalorymetryczne; 3 — woda; 4 — elektrody; 5 — termopara;
6 — plaszcz termoizolacyjny; 7 — mieszadlo; 8 — pokrywy bakelitowe

Ladunki stosowane w badaniach przygotowano poprzez prasowanie pod
ci$nieniem 10 MPa odwazonej ilo$ci kompozycji wybuchowej w cylindrycznej
stalowej matrycach o $rednicy 30 lub 23,5 mm. W zaleznosci od rodzaju kompo-
zycji i atmosfery wypelniajacej bombe, detonowano tadunki o masie 20 lub 15 g.
Kazdy tadunek przeznaczony do detonacji posiadal wglebienie pod zapalnik. La-
dunki wieszano w centrum bomby i pobudzano do wybuchu za pomoca zapalnika
elektrycznego typu ,,Erg”. W celu okre$lenia wktadu zapalnika w sumaryczny efekt
cieplny procesu wybuchu wykonano pomiary ciepla detonacji tadunkéw trotylu
i flegmatyzowanego heksogenu o réznej masie w atmosferze argonu i powietrza.
Dodatkowo, przy ocenie warto$ci wkladu zapalnika w catkowity efekt cieplny,
wykorzystano wyniki przedstawione w publikacjach [7-8]. Ostatecznie ilo$¢ cie-
pla wnoszong do catkowitego ciepla przez zapalnik oszacowano na 11 724 J, gdy
przemiana wybuchowa zachodzi w argonie lub azocie, i 82 850 J dla procesow
zachodzacych w powietrzu lub mieszaninie argon/tlen 80/20.



166 W. Kicinski, W. A. Trzcinski

Pomiary przeprowadzono w czterech wymienionych wyzej atmosferach. Bombe
wypelniano odpowiednim gazem (lub ich mieszaning) do ci$nienia réwnego 2 MPa.
Dla kazdej badanej kompozycji wykonano co najmniej dwa pomiary ciepta. Wyniki
pomiaru efektu cieplnego wybuchu badanych kompozycji zostaly zamieszczone
w tabelach 21 3.

Zgodnie z przewidywaniami, mieszaniny z dodatkiem reaktywnym (RDXj /Al)
generuja znacznie wigcej ciepla w wyniku wybuchu w bombie kalorymetrycznej
niz mieszaniny z dodatkami inertnymi. Wysokie wartosci ciepta wybuchu otrzy-
mane dla atmosfery powietrza i mieszaniny argon/tlen sa oczywiscie rezultatem
spalania glinu w tlenie. Mieszaniny RDX /Al5 generujg nieznacznie wigcej ciepta
niz mieszaniny zawierajace Al90. Jest to wynikiem réznego stopnia rozdrobnienia
i wynikajacej z niego wielkosci powierzchni wlasciwej proszkow aluminium wcho-
dzacych w sklad badanych kompozycji. Wieksza powierzchnia wlasciwa proszku
ulatwia reakcje glinu z tlenem z atmosfery gazowe;.

Cieplo wybuchu tych samych kompozycji mierzone w atmosferze argonu
i azotu jest podobne, dlatego argon i azot moga by¢ zamiennie uzywane jako gazy
inertne. Réwniez ciepto wybuchu tych samych kompozycji mierzone w atmosferze

TABELA 2

Wyznaczone kalorymetrycznie cieplo wybuchu kompozycji ze sktadnikiem inertnym

RDX, /LiF RDX,/AlL0,
Atmosfera | Masa tadunku Q Atmosfera | Masa ladunku Q
bomby (g] /g bomby (g] /gl
20,42 3910
20,11 3941
20,16 3737
azot 14,95 3866 azot
20,02 3756
14,35 3937
Q. [J/g] = 3863 Q. [J/g] = 3848
20,75 3843 20,01 3904
argon 21,26 3912 argon 20,09 3734
Q. [/g] = 3877 Qg [J/g] = 3819
20,09 7685 19,97 7369
powietrze 20,18 7827 powietrze 20,09 7211
Qi [J/gl = 7747 Qg [J/g] = 7290
20,01 7916 19,99 7764
0,/Ar 0,/Ar
20/30 20,07 7790 20730 20,00 7748
Qg [J/g] = 7953 Qg [J/g] = 7756
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TABELA 3
Wyznaczone kalorymetrycznie ciepto wybuchu kompozycji ze skladnikiem reaktywnym
RDX, /Al90 RDX, /Al5
Atmosfera | Masa ladunku Q Atmosfera | Masa ladunku Q
bomby (g] /gl bomby (g] /8]
20,04 7036 19,95 7267
azot
20,06 7064 azot 20,00 7337
Q. [J/g] = 7050 Qg [1/g] = 7302
20,25 6996 19,99 7244
argon 20,05 7139 argon 20,04 7216
Qg [J/gl = 7067 Qq, [J/g] = 7230
15,12 16624 15,07 17323
15,06 16644 14,98 16719
powietrze powietrze
14,98 16854
Qg [J/g] = 16634
Qq [J/g] = 16965
15,05 16850 14,98 17073
O,/Ar O,/Ar
20/80 15,13 16961 20/80 14,97 16976
Qq [J/g] = 16905 Qq [J/g] = 17025

powietrza (azot/tlen ~80/20) i mieszaninie argon/tlen = 80/20 jest podobne, wiec
argon i azot moga by¢ stosowane zamiennie réwniez w mieszaninie z tlenem.
Dodatkowo wykonano pomiar ciepta wybuchu w argonie pod ci$nieniem at-
mosferycznym (0,1 MPa) dla dwoch wybranych kompozycji wybuchowych RDXg/
/Al90 i RDX{ /Al,O; oraz dla TNT. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wyznaczone kalorymetrycznie wartosci ciepta wybuchu w argonie pod ci$nieniem 0,1 MPa

Kompozycja Masa tadunku [g] Q[J/g] Q, [J/g]
20,35 6944
RDX,/AI90 6984
20,20 7023
RDX; /ALO, 20,24 3577
TNT 19,92 3266

Stosunkowo niska warto$¢ efektu cieplnego wybuchu tadunku trotylu w bombie
kalorymetrycznej wypelnionej argonem pod ci$nieniem 0,1 MPa jest calkowicie
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zbiezna z wynikami uzyskanymi w pracy [8]. W pracy tej przedstawiono zaleznos¢
efektu cieplnego wybuchu trotylu od ci$nienia poczatkowego azotu w bombie
kalorymetrycznej. Zwigkszanie ci$nienia azotu od 0,1 do 2,0 MPa powodowa-
to znaczacy wzrost efektu cieplnego wybuchowego rozkladu TNT od 3185 do
4439 J/g. Sprezony gaz, podobnie jak otoczka ze zlota w badaniach Ornellasa,
absorbuje czes¢ energii produktéw detonacji i ostabia fale uderzeniowe odbite od
$cianek bomby. Zapobiega to podgrzewaniu produktéw detonacji i hamuje proces
reakcji wtdrnych w produktach prowadzacych do zmniejszenia efektu cieplnego
wybuchu. Zjawisko to zachodzi ze szczegolng intensywnoscia dla jednosktadni-
kowych materiatéw wybuchowych z duzym ujemnym bilansem tlenowym, jakim
jest TNT [8-9]. W przypadku mieszaniny RDXg /Al,O; o stosunkowo niewielkim
ujemnym bilansie tlenowym, zmniejszenie ci$nienia w argonie z 2,0 do 0,1 MPa
powoduje tylko nieznaczny spadek wartosci ciepta wybuchu o okoto 6%. Podobne
réznice w wartosciach ciepta detonacji uzyskiwal Ornellas, detonujac w otoczce
lub bez otoczki materialy o matym ujemnym bilansie tlenowym.

Mimo duzego deficytu tlenowego (-55%) kompozycji RDX /Al90, nie zaob-
serwowano znaczacych roznic w wartosciach ciepla wybuchu dla cisnienia argonu
210,1 MPa (odpowiednio 7067 i 6984 J/g). Wynik taki moze by¢ rezultatem dwoch
zjawisk zachodzacych w czasie procesu rozprezania produktow detonacji w bombie
wypelnionej inertnym gazem pod niskim ci$nieniem poczatkowym. Wtérne reakcje
przebiegajace w produktach detonacji obnizaja efekt cieplny. Z drugiej strony, reakcje
produktéw detonacji z glinem moga by¢ zrodtem dodatkowego ciepta. W rezulta-
cie koncowy efekt cieplny jest zblizony do ciepta zmierzonego w warunkach, gdy
w bombie panuje cisnienie 2 MPa i oba te procesy sa znacznie ograniczone.

3. Obliczenia termochemiczne

Obliczenia termochemiczne dla badanych uktadéw wybuchowych wykonano
za pomocg kodu termochemicznego CHEETAH [10]. Zastosowano zestaw para-
metréw BKWS dla réwnania stanu BKW dla gazowych produktéw reakeji i gazow
wypelniajacych bombe [11]. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Cieplo wybuchu zmierzone w atmosferze inertnej poréwnywano z catkowita
energia detonacji obliczong za pomocg kodu CHEETAH (rys. 5). Calkowita energia
detonacji E; jest suma energii mechanicznej i termicznej. Energia mechaniczna jest
réwna pracy ekspansji produktéw detonacji z punktu Chapmana-Jougueta (CJ)
do objetosci produktéw detonacji odpowiadajacej ci$nieniu p = 1 atm. Energia
termiczna odpowiada energii cieplnej zgromadzonej w produktach detonacji po
ich rozprezeniu do ci$nienia 1 atm. W obliczeniach energii E; skfad produktéw
detonacji w trakcie ich izentropowego rozprezenia z punktu CJ byt zamrazany
w temperaturze 1800 K.
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TABELA 5

Poréwnanie warto$ci kalorymetrycznego ciepta wybuchu z warto$ciami obliczonymi

Kompozycja wybuchowa | Atmosfera bomby Qg /8] E4 /gl Q, [J/g]
azot 3863
argon 3877
RDXj /LiF 3916 8180
powietrze 7747
tlen/argon 20/80 7953
azot 3848
argon 3819
RDX; /ALO, 3723 8180
powietrze 7290
tlen/argon 20/80 7756
azot 7050
argon 7067
RDXj /A190 10150 17497
powietrze 16634
tlen/argon 20/80 16905
azot 7302
argon 7230
RDXj /Al5 10150 17497
powietrze 16965
tlen/argon 20/80 17025
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Rys. 5. Poréwnanie efektu cieplnego detonacji badanych mieszanin zmierzonego w atmosferze obo-
jetnej z obliczong energia detonacji
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W przypadku mieszanin z dodatkiem inertnym zaobserwowano duza zgod-
no$¢ wartosci obliczonych energii detonacji z mierzonym cieptem wybuchu.
Oznacza to, ze w bombie wypelnionej gazem obojetnym nie zachodzg reak-
cje wtérne. Natomiast poréwnanie wynikéw dla mieszanin zawierajacych glin
wskazuje, ze glin wchodzi cze$ciowo w reakcje z produktami detonacji, ponie-
waz kalorymetryczne ciepfo wybuchu jest w ich przypadku wieksze od energii
detonacji obliczonej dla kompozycji, w ktérej przyjeto obojetnos¢ chemiczng
glinu, a z drugiej strony jest mniejsze od energii detonacji obliczonej dla jego
pelnego przereagowania. Biorac pod uwage fakt, ze w tym ostatnim przypadku
w obliczonych statych produktach detonacji obecny jest tylko tlenek glinu AlL,O,,
mozna wywnioskowa¢, ze okoto 50% aluminium ulega reakeji w trakcie wybuchu
w atmosferze gazu obojetnego.

Ciepto wybuchu zmierzone w atmosferze zawierajacej tlen (powietrze lub
mieszanina argon/tlen) poréwnano z cieptem obliczonym dla wybuchu w stalej
objetosci (rys. 6). Poniewaz w tych warunkach zachodzi calkowite utlenienie, ciepto
obliczone w ten sposob mozna traktowac jako cieplo spalania Q. Z przedstawionych
w tabeli 5 danych wynika, ze dla wszystkich badanych mieszanin ciepto wybuchu
mierzone w atmosferze zawierajacej tlen jest nieznacznie mniejsze niz obliczone
cieplo spalania. Obecno$¢ tlenu prowadzi wiec do calkowitego utlenienia produk-
tow (w tym takze glinu).
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Rys. 6. Poréwnanie efektu cieplnego detonacji badanych mieszanin zmierzonego w atmosferze
zawierajacej tlen z obliczonym cieplem spalania
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4, Whnioski

Najwazniejsze wnioski, jakie mozna wyciagna¢ na podstawie otrzymanych

wynikéw badan, sa nastepujace:

1. Kompozycje RDXj z aluminium daja duzo wigkszy efekt cieplny w poréwna-
niu z mieszaninami RDXj, ze sktadnikami inertnymi zaréwno w atmosferze
gazu obojetnego, jak i atmosferze zawierajacej tlen.

2. Kompozycje zawierajace proszek aluminium o $rednim wymiarze 5 um
uwalniajg nieznacznie wiecej ciepla niz mieszaniny z proszkiem aluminium
o czgstkach 75-90 pm.

3. W atmosferze argonu i azotu fadunki o tych samych sktadach daja taki
sam efekt energetyczny. Argon i azot mogg by$ stosowane zamiennie jako
gazy inertne w pomiarach ciepfa detonacji w bombie kalorymetryczne;.

4. W atmosferze powietrza i mieszaninie argon/tlen fadunki z tych samych
kompozycji daja zblizony efekt energetyczny. Argon i azot moga by¢ sto-
sowane zamiennie jako gazy inertne w mieszaninach z tlenem.

5. Obliczone wartosci energii detonacji i wyznaczone kalorymetrycznie warto$ci
ciepta wybuchu w inertnej atmosferze wykazuja duza zgodnos¢ dla mieszanin
z dodatkiem inertnym. Natomiast cieplo wybuchu mierzone dla mieszanin
RDXj /Al w tych warunkach jest wigksze niz energia detonacji obliczona dla
mieszanin z inertnym dodatkiem i jest znacznie nizsze od energii detonacji
obliczonej przy zalozeniu pelnego przereagowania glinu. Okoto 50% glinu
ulega spaleniu wewnatrz bomby wypelnionej argonem lub azotem.

6. Obecnos¢ ok. 20% tlenu w atmosferze wypetniajacej bombe kaloryme-
tryczng prowadzi do catkowitego dopalenia produktéw detonacji i glinu.

Praca powstata w ramach kontraktu CDMCL-01492 realizowanego dla QinetiQ Ltd jako czes$¢ pro-
gramu: “The Weapon and Platform Effectors Domain of the MoD Research Programme”.

Artykut wplyngt do redakcji 27.11.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2008 r.
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W. KICINSKIL, W. A. TRZCINSKI

Calorimetry studies of explosion heat of non-ideal explosives

Abstract. Heat of explosion of non-ideal RDX-based compositions in four various atmospheres (argon,
nitrogen, air, and argon/oxygen mixture) was measured. Charges of phlegmatized RDX containing
30% of two types of aluminium powders, coarse aluminium oxide or fine lithium fluoride particles
were fired in a calorimetric bomb of 5.6 dm3 in a volume. The research concerning influence of inert
and reactive additives and the atmosphere filling the bomb on the heat outcome was carried out.
To estimate the degree of afterburning of the detonation products and reactive particles, thermochemical
calculations were also performed for the tested explosive compositions.
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