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Streszczenie. W pracy zmierzono i oszacowano teoretycznie charakterystyki fal podmuchowych
generowanych detonacja nieidealnych mieszanin wybuchowych stanowiacych potencjalne wypel-
nienia improwizowanych fadunkéw wybuchowych. Po wyznaczeniu parametréw fal podmuchowych
obliczono wspotczynniki trotylowe dla badanych mieszanin wybuchowych. Dokonano réwniez
weryfikacji najczesciej stosowanych wzoréw do prognozowania parametréw fal podmuchowych,
wykorzystujac dane otrzymane dla trotylu z eksperymentéw prowadzonych w Zakladzie Materiatow
Wybuchowych WAT.

Stowa kluczowe: improwizowane urzadzenia wybuchowe, nieidealne materialy wybuchowe, fale
podmuchowe, fadunki wybuchowe
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1. Wstep

Na podstawie dostepnych danych policyjnych w pracy [1] dokonano przegladu
materialéw wybuchowych stosowanych jako wypetnienia w improwizowanych
urzadzeniach wybuchowych. Stwierdzono, ze w zasadzie wykorzystywane sg
wszystkie dostepne materialy wysokoenergetyczne: kruszace materiaty wybuchowe
pochodzenia wojskowego, gornicze materialy wybuchowe, materialy miotajace
i pirotechniczne. Jako wypelnienia najczesciej stosowane sa mieszaniny dwéch
lub wigcej skladnikéw. Reakcja na impuls inicjujacy oraz skutki wybuchu takich
nieidealnych materialéw wybuchowych sg trudne do przewidzenia. W pracy [2]
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wytypowano osiem réznych mieszanin wybuchowych, biorac pod uwage dostepnos¢
sktadnikow dla $§wiata przestepczego. Zbadano charakter przemiany chemicznej
(deflagracja, wybuch, detonacja) wytypowanych mieszanin zamknigtych w ty-
powym, improwizowanym urzadzeniu rurowym (mufy hydrauliczne zamkniete
korkami) analizujac stopien fragmentacji obudowy (liczba i wielkosci odtamkow).
Uzyskane wyniki zweryfikowano poprzez zastosowanie znormalizowanego testu
z rurg stalowa. Zbadano réwniez zdolno$¢ miotajaca wybranych mieszanin wy-
buchowych wykonujac tzw. test cylindryczny i wyznaczajac energie i predkosé
Gurneya. Wyniki badan prowadzonych w pracy [2] mozna wykorzysta¢ do oceny
predkosci odtamkéw napedzanych produktami detonacji mieszanin wybuchowych
i skutkow ich razenia.

W niniejszej pracy kontynuowano badania nad czynnikami razgcymi improwi-
zowanych fadunkéw wybuchowych. Skoncentrowano si¢ na pomiarze i oszacowaniu
teoretycznym charakterystyk fal podmuchowych generowanych detonacja nieide-
alnych mieszanin wybuchowych. Po wyznaczeniu parametréw fal podmuchowych
obliczono wspdtczynniki trotylowe dla badanych mieszanin. Poréwnano réwniez
wyniki uzyskane za pomoca powszechnie stosowanych wzoréw do prognozowania
charakterystyk fal podmuchowych z danymi uzyskanymi dla trotylu.

2. Charakterystyki fali podmuchowej

Gléwnym czynnikiem razacym wybuchu fadunku materialu wybuchowego
jest mechaniczne dziatanie fal uderzeniowych i propagujacych si¢ za nimi fal od-
cigzenia. Zespol fali uderzeniowej i fal odcigzenia nazywany jest falg podmuchowg.
Dla oceny skutkéw oddzialywania fali podmuchowej na obiekty potrzebna jest
informacja o przebiegu nadci$nienia AP(t) wytwarzanego przez t¢ fale w danym
punkcie przestrzeni. Charakter tego przebiegu przedstawiono na rysunku 1.

Profil ci$nienia w fali podmuchowej charakteryzuje si¢ nastepujacymi wiel-
kosciami: nadci$nienie na czole fali P, maksymalne podci$nienie Py, czas trwania
dodatniej fazy impulsu 7', czas trwania ujemnej fazy impulsu 7. Ponadto jako
charakterystyke fali podmuchowej wprowadza si¢ wielkos¢ bedaca calka z nadci-
$nienia po czasie w dodatniej fazie nadci$nienia

I :]AP(t)dt. (1)

Wielkos¢ tg nazywa sie impulsem fali podmuchowej.
Znajac warto$¢ nadci$nienia P na czole fali, mozna, wykorzystujac wzory dla
odbicia fal uderzeniowych, oceni¢ wielkos¢ nadcisnienia po odbiciu fali. Znajac
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Rys. 1. Zmiany w czasie ci$nienia w danym punkcie przestrzeni po dotarciu do niego fali podmu-
chowej

funkcje AP(t), mozemy réwniez okresli¢ zmiany w czasie nadci$nienia dziatajacego
na dany obiekt.

Dla prognozowania charakterystyk fali podmuchowej stosuje si¢ rézne wzory
bedace wynikiem analiz teoretycznych lub badan eksperymentalnych [3]. Najbardziej
znane s3 wzory otrzymane dla sferycznych tadunkow trotylowych (TNT):

— Sadowskiego [4]
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gdzie: Z= r/ 3my; — tzw. zredukowana odlegtos¢;

r — odleglos¢ od fadunku w [m];
Myt — Masa trotylu w [kg].

W raporcie AASTP-4 [6] zebrano dane z szeregu pomiardéw przebiegu ci$nienia
w falach podmuchowych generowanych detonacjg tadunkéw trotylowych i przed-
stawiono je w postaci graficznej. W celu wykorzystania tych danych w niniejszej
pracy dokonano aproksymacji odczytanych z wykresow dyskretnych wartosci od-
powiednich parametréw w funkgji zredukowanej odleglosci (rys. 2-3). Otrzymano
nastepujace wzory na maksymalne nadci$nienie i impuls:

124541935, 2353 1065 pot gl 0,057 <115
b - z  z z

S
07,302, 2891 1pa]  dla 115<7 <40

z Z? @
308,2—106 65,1889 0, 401 [Pa-sikg’*]  dla 0,05<Z<115
i, _ Z Z?
Moy 1,79+ 196,0 + 82622 30, 5 [Pa S/kgl/ﬂ dla 1,15<7Z <40.

Na rysunkach 4 i 5 poréwnano zaleznosci amplitudy fali podmuchowej i im-
pulsu od zredukowanej odleglosci otrzymane ze wzoréw (2)-(4). W przypadku
maksymalnego nadci$nienia najwieksze roznice obserwuje sie dla niewielkich od-
legtosci od fadunku (dla matych wartosci Z). Natomiast wartosci impulsu cisnienia
réznig si¢ zdecydowanie od siebie w calym analizowanym zakresie zredukowanej
odlegtosci.

Zgodnie z prawem Sachsa [7] tadunki dwdch réznych materialéow wybuchowych
wytworzg fale podmuchowg o tych samych charakterystykach, jezeli ich energie
wybuchu beda takie same. Przyréwnujac energie fadunku danego materialu wybu-
chowego X i trotylu mozemy okresli¢, jaka masa tego materialu m jest rownowazna
danej masie trotylu my.

My, Qy = My Qe (5)



Badanie charakterystyk fal podmuchowych... 221

le+5

le+4 | nadci$nienie E

le+3

P, [kPa]

le+2 ¢
—— AASTP-4

aproksymacja

le+l ¢

le+0 Lo e ——
0,1 1 10

Z= r/mTNTU3 [m/kgm]

Rys. 2. Aproksymacja podanej w raporcie AASTP-4 zalezno$ci nadci$nienia na czole fali podmuchowej
od zredukowanej odleglosci dla tadunkéw trotylowych
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Rys. 3. Aproksymacja podanej w raporcie AASTP-4 zaleznosci impulsu fali podmuchowej od zredu-
kowanej odleglosci dla fadunkéw trotylowych
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Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci nadci$nienia od zredukowanej odleglosci otrzymanych ze wzoréow
(2-4)
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Rys. 5. Poréwnanie zalezno$ci impulsu od zredukowanej odlegloéci otrzymanych ze wzoréw (2-4)
dla mpyp = 1kg
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m
sl G = ZQQX ' (6)
X TNT

Q oznacza efekt cieplny wybuchu jednostki masy materialu wybuchowego.
Zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest to cieplo detonacji.

Wspdlczynnik o nazywany jest rownowaznikiem trotylowym danego materiatu
wybuchowego. Liczbowo réwny jest masie trotylu rownowaznej energetycznie masie
1 kg danego materialu wybuchowego. Mnozac mas¢ danego tadunku przez e, okre-
slamy mase trotylu wytwarzajaca fale podmuchows o tych samych charakterystykach.
Wielkos$¢ te mozemy wykorzysta¢ we wzorach (2-4) do obliczenia nadci$nienia na
czole fali podmuchowej lub impulsu w okreslonej odleglosci od centrum wybuchu.

Oszacowane na podstawie wzoréw (2-4) wartosci maksymalnego nadci$nienia
i impulsu dla materialéw wybuchowych innych niz trotyl r6znig sie znacznie od war-
tosci eksperymentalnych. Réznice te wynikajg z faktu, ze nie cala energia wybuchu
materialu wybuchowego przekazywana jest do powietrza. Cze$¢ z niej pozostaje w
produktach detonacji. Relacja pomiedzy energia przekazang i pozostala moze by¢
rézna dla r6znych materialéw wybuchowych. Ponadto rozlotowi produktéw detonacji
w powietrzu towarzyszy turbulentne mieszanie produktéw z powietrzem i ich dopa-
lanie. Ilo$¢ dodatkowej energii zalezy od bilansu tlenowego materialu wybuchowego.
Stad wynikaja réznice w warto$ciach nadci$nienia czy impulsu. Dlatego wprowadza
sie rowniez trotylowy ekwiwalent danego materialu wybuchowego wyznaczony na
podstawie pomiardéw wartosci nadci$nienia i impulsu fali podmuchowej w réznych
odleglosciach od centrum wybuchu. Pierwszy z nich nazywa sie réwnowaznikiem
trotylowym danego materiatu ze wzgledu na nadcisnienie .y, drugi za$ réwnowazni-
kiem trotylowym ze wzgledu na impuls or;. ROwnowaznik trotylowy ze wzgledu na
wielkos¢ nadcisnienia ar, jest definiowany jako masa fadunku trotylu, efektem jego
detonacji jest taka sama warto$¢ nadci$nienia na danej odleglosci od tadunku, jak po
detonacji danego materialu wybuchowego o jednostkowej masie. Tak zdefiniowany
réwnowaznik zalezy od odleglosci na jakiej mierzone jest nadcisnienie. Z reguly podaje
sie wartos¢ srednig rownowaznika. W podobny sposob definiuje si¢ rownowaznik
trotylowy o ze wzgledu na wielko$¢ impulsu.

3. Pomiary ci$nienia w fali podmuchowej

Fala podmuchowa jest gtéwnym czynnikiem razgcym wybuchu w przypadku
otwartych improwizowanych urzadzen wybuchowych, tzn. urzadzen charakteryzu-
jacych sie catkowitym brakiem obudowy lub obudowa nie wytwarzajaca odtamkéw
(papier, tkanina, tasmy izolacyjne itp.) [1]. Réwniez tzw. konstrukcje zamknigte
lekkie, w ktorych zasadniczy tadunek umieszczony jest w obudowie z tworzywa
sztucznego, drewna, pojemniku blaszanym lub ceramicznym, generuja silng fale



224 A. Steckiewicz, W. A. Trzcinski

podmuchowa. Dzieje si¢ tak, poniewaz z uwagi na niewielka wytrzymatos¢ tego
rodzaju materiatow, gléwna czgs¢ energii wybuchu zuzywana jest na wygenero-
wanie fali uderzeniowej w powietrzu, a tylko niewielka czes$¢ wykorzystywana jest
do napedzenia fragmentéw obudowy. W niniejszej pracy do badan charakterystyk
fali podmuchowej wybrano konstrukcje zamkniete lekkie. W ten sposob zapew-
niono identyczny ksztalt tadunkéw badanych materiatéw wybuchowych o rézne;j
strukturze i gestosci — odlewanych, prasowanych i sypkich.

Przebiegi ci$nienia w falach podmuchowych generowanych wybuchem im-
prowizowanych tadunkéw wybuchowych rejestrowano w zamknietym betonowym
bunkrze o objetoéci ok. 40 m’. W testach fadunek materiatu wybuchowego o masie
ok. 200 g umieszczano w cylindrycznej rurze winidurowej o srednicy wewnetrznej
46 mm i grubosci $cianki 2 mm. Do zainicjowania procesu detonacji lub wybu-
chu zastosowano detonator trotylowy o masie 5 g i zapalnik elektryczny typu Erg.
Ladunek wieszano na wysokosci 1,5 m nad powierzchnig ziemi. Dwa czujniki
piezoelektryczne umieszczano w odleglosciach 2 i 2,5 m od tadunku w sposéb za-
pewniajacy pomiar parametréw fali padajacej, tzn. powierzchnia czynna czujnika
byta réwnolegla do kierunku propagaciji fali (rys. 6).

Rys. 6. Uktad do pomiaru przebiegu nadci$nienia w fali podmuchowej: 1 — tfadunek MW;
2-3 — czujniki ci$nienia; 4 — $ciana bunkra; L, =2 m, L, = 0,5 m

Na podstawie wynikéw testow prowadzonych w ukladach rurowych [2], do badan
wytypowano nastepujace wypelniacze improwizowanych urzadzen wybuchowych:

— trotyl odlewany — TNTI (gesto$¢ p, = 1,60 g/cm”),

— trotyl luskowany — TNTt (p, = 0,83 g/cm’),

— mieszania trotylu i prochu P4 50/50 — TNT/P4 (p, = 0,88 g/cm’),

— mieszania saletry amonowej rolniczej i aluminium 85/15 — AN/Al
(po = 0,95 g/cm’),

— mieszania saletry amonowej porowatej i oleju 94/6 — ANFO
(po = 0,86 g/cm’).
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Wybér rodzaju azotanu amonu w ostatniej mieszaninie byl rezultatem analizy
wynikow badan detonacji ANFO w rurach miedzianych prowadzonych w pracy [2].
Dodatkowo testowano trotyl prasowany (TNTp) o gestosci p, = 1,59 g/cm”’. Cha-
rakterystyki uzyskane dla niego oraz trotylu odlewanego pozwolily na weryfikacje
wymienionych wczesniej wzordw na maksymalne nadci$nienie.

Dla kazdego materialu wybuchowego wykonano co najmniej 3 testy. Rejestra-
cja ci$nienia w niektorych prébach zakonczyta sie niepowodzeniem. Przykladowe
przebiegi nadci$nienia pokazano na rysunkach 7-10.
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Rys. 7. Profile fal podmuchowych generowanych detonacja tadunkéw trotylu prasowanego
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Rys. 8. Profile fal podmuchowych generowanych detonacja fadunkéw mieszaniny AN/Al
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Rys. 9. Profile fal podmuchowych generowanych wybuchem ladunkéw mieszaniny TNT/P4
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Rys. 10. Profile fal podmuchowych generowanych wybuchem tadunkéw ANFO

4. Analiza wynikéw pomiarow

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk fali podmucho-
wej, maksymalnego nadci$nienia P, oraz impulsu I, dla testowanych kompozycji
wybuchowych. Wartosci impulsu fali podmuchowej obliczano numerycznie,
wykorzystujac wzor (1).
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TABELA 1

Charakterystyki fal podmuchowych generowanych wybuchem badanych materialéw wybuchowych

Material Odleglo$¢ r=2m Odlegtoé¢ r=2,5m
wybuchowy P, [kPa] I, [Pas] P, [kPa] I, [Pas]
TNTI 62,7 3,7 31,1 £0,1 44,8 + 0,6 252405
TNTp 61,8 +4,3 28,7+ 1,3 43,4428 23,9+ 0,6
TNTH 52,7 £ 8,9 255+34 36,9 £5,1 17,9 +£0,5
AN/AL 86,6 + 2,8 33,3+0,3 543+ 1,1 26,7 0,6
TNT/P4 44,6 + 6,0 149+ 1,6 31,3449 12,1 + 1,5
ANFO 37,9+ 1,1 14,3 + 0,4 25,0+ 0,7 10,9+ 0,7

W tabeli 2 poréwnano zmierzone parametry fal podmuchowych wytworzone
detonacja fadunkdw trotylu lanego i prasowanego z warto$ciami prognozowanymi
za pomocg wzorow (2)-(4). Dodatkowo wykorzystano dane eksperymentalne pre-
zentowane w pracy [8], w ktorej mierzono, miedzy innymi, przebieg ci$nienia w fali
podmuchowej po wybuchu fadunku 288 g trotylu. Z poréwnania prezentowanego
w tabeli 2 jednoznacznie wynika, ze najlepsza zgodno$¢ parametréw obliczonych
i zmierzonych uzyskuje sie w przypadku zastosowania wzoru (4), otrzymanego
z aproksymacji danych zawartych w raporcie AASTP-4.

TABELA 2

Zmierzone i obliczone, wedtug wzoréw (2)-(4), charakterystyki fal podmuchowych generowanych
wybuchem tadunku trotylu odlewanego TNTI i prasowanego TNTp

Odlegloé¢ r=2m Odlegtoé¢ r=2,5m Odlegto$¢ r =2,0 m [8]

Zrédlo
P, [kPa] I, [Pas] P, [kPa] I, [Pas] P, [kPa] I, [Pas]

TNTI (eksp) 62,7 +3,7 |31,1+0,1 | 448+0,6 | 252+0,5 — —

TNTp (eksp) 61,8+43 | 287+1,3| 43,4+28 | 23,9+0,6 | 83,0+3,7 | 389+0,2

Sadowski 59,1 57,0 39,3 45,6 74,8 72,7
Henrych 61,0 74,3 41,0 (Z>3) 76,3 108,8
AASTP-4 63,7 34,5 42,5 27,9 80,2 43,8

Wyniki pomiaréw przebiegu nadci$nienia umozliwiaja obliczenie trotylowych
réwnowaznikéw badanych kompozycji wybuchowych, czyli wyznaczenie masy
trotylu, ktérego detonacja generuje fale podmuchowg o tej samej amplitudzie lub
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impulsie, co jednostka masy testowanej kompozycji. Jesli zatozymy, Ze w badanym
przedziale masy tadunku maksymalne nadcisnienie jest liniowg funkcjg masy ma-
terialu wybuchowego, to réwnowaznik trotylowy ze wzgledu na nadcisnienie dla
danego materialu X mozemy obliczy¢ ze wzoru:

P (P5 )TNT

Nadci$nienie P, generowane jest przez tadunki danego materiatu wybuchowego
i trotylu o tej samej masie i mierzone w tej samej odleglo$ci od miejsca detonacji.
W podobny sposéb mozna oszacowaé rownowaznik trotylowy ze wzgledu na
impuls:

(7)

ay,

)
(IS)TNT

W tabeli 3 zebrano wartosci rownowaznikéw ar, i oy dla testowanych materia-
téw wybuchowych. Jako material odniesienia przyjeto trotyl lany. Dla poréwnania
w tabeli umieszczono réwniez warto$ci teoretyczne energetycznego rownowaznika
trotylowego oo — wzor (3). Jako cieplo detonacji Q dla badanych materiatow wy-
buchowych przyjeto energie detonacji E4, obliczong za pomocg kodu do obliczen
termochemicznych CHEETAH [9]. Energia detonacji obliczona jest na podstawie
izentropy rozprezania produktow detonacji ze stanu w punkcie Chapmana-Jougueta
do ci$nienia atmosferycznego. Zalozono petng aktywno$¢ chemiczng skladnikéw
mieszanin wybuchowych w strefie reakcji chemicznych fali detonacyjnej. Uzyskano
nastepujace wartosci energii detonacji: TNT1 — 4519 J/g, TNTp — 4508 J/g, TNT?
— 3698 J/g, AN/Al — 5995 J/g, TNT/P4 — 3670 J/g, ANFO — 4113 J/g.

(8)

A

TABELA 3

Wspdlczynniki trotylowe badanych kompozycji wybuchowych

Materiat . Odleglo$¢ r=2m ?c:llef;o;c Srednia warto$¢
wybuchowy T

O Oy Oy Oy Oy Oy

TNTp 1 0,99 0,93 0,97 0,95 0,98 0,94
TNT?t 0,82 0,84 0,83 0,82 0,78 0,83 0,81
AN/Al 1,33 1,38 1,16 1,25 1,14 1,32 1,15
TNT/P4 0,81 0,72 0,52 0,72 0,50 0,72 0,51
ANFO 0,91 0,61 0,50 0,58 0,46 0,60 0,48
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Réwnowazniki trotylowe umozliwiaja poréwnanie tzw. zdolnosci podmuchowej
réznych materialéow wybuchowych. Im wyzsze s3 wartosci rOwnowaznikéw trotylo-
wych danego materiatu, tym wyzsze parametry fali podmuchowej generowanej po
jego wybuchu. Najwigkszymi warto$ciami wspotczynnikow trotylowych charaktery-
zuje sie mieszanina azotanu amonu z proszkiem aluminiowym. Generowana przez
tadunki tej mieszaniny fala podmuchowa ma zdecydowanie wyzsze charakterystyki
niz fala wytworzona po detonacji trotylu w kazdej postaci (trotylu odlewanego,
prasowanego czy w postaci tadunku o gestosci usypowej). Parametry fali podmu-
chowej dla mieszanin TNT/P4 i ANFO s3 z kolei mniejsze od parametréw otrzy-
manych dla trotylu. Ponadto dla tych mieszanin réwnowazniki trotylowe obliczone
na podstawie zmierzonych amplitud i impulséw fal podmuchowych s3 znacznie
mniejsze niz wspotczynniki oszacowane z teoretycznej energii detonacji. Dla oceny
skutkow oddziatywania fali podmuchowej na konstrukcje i ludzi po wybuchu tych
materialow powinny by¢ brane pod uwage te pierwsze rownowazniki.
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Investigation of blast wave characteristics produced by improvised
explosive charges

Abstract. In the work, characteristics of blast waves produced by detonation of non-ideal explosive
mixtures were measured and estimated theoretically. These mixtures are possible fillings in impro-
vised explosive devices. After determination of the parameters of blast waves, TNT equivalencies
were calculated for the explosives tested. Equations commonly used for the estimation of the blast
parameters were verified by applying the data obtained for TNT charges in this work and in other
experiments performed at the Department of Explosives of the Military University of Technology.
Keywords: improvised explosive devises, non-ideal explosives, blast waves, explosive charges
Universal Decimal Classification: 662.1/.4



