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Streszczenie. W pracy zbadano wybuch cylindrycznych, warstwowych ladunkéw heksogen flegmaty-
zowany — mieszanina azotanu amonu z proszkiem aluminium. Zastosowano technike rentgenografii
impulsowej do rejestracji ukladu falowego w czasie detonacji tadunkéw wewnetrznych. Przebiegi
ci$nienia w fali podmuchowej i czas §wiecenia obloku produktéw wybuchu rejestrowano w bunkrach
rézniacych si¢ wielkoscig i stopniem ich otwarcia (stosunkiem powierzchni otworéw do calkowitej
powierzchni bunkra). Poréwnano amplitudy i impulsy nadcié$nienia w fali padajacej oraz impulsy
calkowite nadci$nienia zarejestrowanego w okreslonym przedziale czasowym. Uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystane w procesie projektowania termobarycznych fadunkéw warstwowych.

Slowa kluczowe: termobaryczne materialy wybuchowe, materialy wybuchowe o podwyzszonych
zdolno$ciach podmuchowych, charakterystyki fal podmuchowych

Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmu-
chowej s3 to najczesciej klasyczne materialty wybuchowe wzbogacone w paliwo,
ktérego spalanie w tlenie z powietrza wzmacnia charakterystyki fal podmucho-
wych. Zdolno$¢ do podwyzszenia parametréw podmuchowych jest w pierwszej
kolejnosci osiggana przez dodanie do kompozycji wybuchowej proszkéw metali,
takich jak magnez czy aluminium. Oddzielng grupe materiatéw o podwyzszonych
parametrach podmuchowych stanowig kompozytowe i warstwowe materialy wy-
buchowe. Materialy kompozytowe skladaja si¢ z wybuchowej osnowy i duzych,
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makroskopowych wtracen niewybuchowych, za§ w warstwowych materiatach
sktadniki te wystepuja w postaci cylindrycznych warstw.

W patentach [1-2] zastrzezeniem patentowym objeto metalizowane kompozycje
zawierajace lepiszcze, reaktywny metal i utleniacz oraz opcjonalnie plastyfikator
i katalizator. Opatentowano réwniez fadunki materialu wybuchowego paliwo
stale—powietrze (SFAE — Solid Fuel-Air Explosive) o konstrukeji pierscieniowe;.
Typowy tadunek skfada sie z cylindrycznej warstwy (powloki) zbudowanej ze SFAE
otaczajacej cylindryczny fadunek kruszacego materialu wybuchowego (rys. 1).
tadunek wybuchowy SFAE moze sklada¢ sie réwniez z mieszaniny reaktywnego
metalu lub metalizowanej kompozycji z materiatem wybuchowym.

Rys. 1. Konstrukeja cylindrycznego tadunku materiatu wybuchowego paliwo state-powietrze (SFAE):
1 — kruszacy material wybuchowy; 2 — metalizowana kompozycja; 3 — metalowa obudowa

Metalizowana kompozycja moze by¢ wytwarzana na dwa sposoby. W pierwszym
z nich proszek metalu pokrywany jest polimerem i prasowany. Tak wytworzona
kompozycja moze by¢ stosowana w glowicach bojowych razem z cylindrycznym
tadunkiem materialu wybuchowego typu PBX zawierajacego oktogen (HMX),
heksogen (RDX) lub heksanitroheksaazaizowurtzitan (CL-20). Drugi rodzaj meta-
lizowanej kompozycji wytwarza si¢ w procesie mieszania, odlewania i utwardzania
proszku metalu lub proszku metalu i utleniacza z materialem wybuchowym w celu
wytworzenia materialu typu PBX. Jedna z opatentowanych w [1] kompozycji me-
talizowanych moze skladac sie z ok. 60-96% wag. proszku reaktywnego metalu,
4-10% lepiszcza i 0-36% utleniacza.
Kompozycje wybuchowe, w zaleznosci od sktadu i geometrii tadunku, moga
mie¢ nowe wlasciwosci wybuchowe:
a) charakteryzuja si¢ podwyzszonym efektem cieplnym wybuchu spowo-
dowanym intensywnym spalaniem metalicznego paliwa i s3 zdolne do
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podtrzymywania wysokiego nadci$nienia w dlugim czasie w zamknietej
objetosci zawierajgcej ograniczong ilos¢ tlenu,

b) sazdolne do wytworzenia wzglednie wysokiego nadci$nienia (30-60 psi)
trwajacego dluzej niz 50 ms w srodowisku charakteryzujacym si¢ szybkim
spadkiem temperatury, na przyklad w trakcie adiabatycznego chlodzenia
produktow reakcji po wybuchu swobodnym nad powierzchnig ziemi,

c) sa materialami wybuchowymi o podwyzszonej reaktywnosci, podwyzszo-
nym efekcie termicznym i obnizonej temperaturze zaptonu,

d) s3 materialami termobarycznymi, ktére charakteryzuja si¢ o 100% wyzsza
energia fali podmuchowej w poréwnaniu do takich kompozycji, jak tritonal
(trotyl/aluminium 80/20).

Przedmiotem zastrzezenia w patencie [3] sa stale kompozycje wybuchowe,
ktére poddane dziataniu stabej fali uderzeniowej, zamiast detonowac, ulegaja frag-
mentacji i spalaja sie, zas w przypadku obcigzenia silng falg uderzeniowa w petni
detonujg. Proponowane w patencie wysokoenergetyczne kompozycje, spelniajace
takie warunki, sktadaja si¢ z makroskopowych czastek, ktére same w sobie sa
niewrazliwg kompozycja wybuchowa, zawierajacg mieszanine mikroskopowych
czastek materialu wybuchowego, metalicznego paliwa i lepiszcza (rys. 2).

Rys. 2. Kompozycja wybuchowa: 1 — niewrazliwy sktadnik kompozycji; 2 — material bazowy
(material wybuchowy lub lepiszcze)

Obiektem zastrzezenia patentowego sa rowniez tadunki bojowe zawierajace
fragmentujace si¢ kompozycje, w szczegolnosci tadunki termobaryczne. Jeden
z nich pokazany jest na rysunku 3. Cylindryczny fadunek materialu wybucho-
wego (2) generuje po detonacji staba fale uderzeniowa w warstwie cylindryczne;j
(3), sktadajacej si¢ z kompozycji wybuchowej pokazanej na rysunku 2. Staba fala
uderzeniowa zapala i rozprasza makroczastki kompozycji (3). Rozproszone czast-
ki spalajg si¢ w powietrzu podgrzanym przez fale uderzeniowa, na skutek czego
dodatkowa energia wzmacnia propagujaca sie fale podmuchows.
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Rys. 3. Ladunek termobaryczny: 1 — detonator; 2 — cylindryczny fadunek materiatu wybuchowego;
3 — fragmentujgca kompozycja wybuchowa; 4 — metalowa obudowa

Z analizy danych zawartych w patentach [1-3] wynika, ze waznym skladnikiem
kompozycji wybuchowych jest utleniacz. Jako przyklady utleniaczy wymienione
s3: nadchloran amonu, sél amonowa dinitroaminy, azotan amonu czy azotan baru.
Wiadomo, ze podstawowym utleniaczem w gorniczych materiatach wybuchowych
jest azotan amonu (saletra amonowa — SA). Brakuje danych odno$nie do jego
zastosowania w termobarycznych kompozycjach wybuchowych. W pracy [4] zba-
dano charakterystyki fal podmuchowych generowanych przez fadunki zawierajace
mieszanine SA z proszkami aluminium. Zastosowano aluminium ptatkowane
oraz proszek aluminiowy w iloéci 10 i 40% wag. Stwierdzono, ze o ile amplituda
fal podmuchowych zmierzona dla tadunkéw SA/AL jest nizsza od amplitudy fali
wytwarzane]j detonacja fadunku heksogenu flegmatyzowanego o tej samej masie,
o tyle calkowite impulsy ci$nienia s poréwnywalne, a nawet wigksze.

W prezentowanej pracy podjeto probe oceny mozliwosci uzycia SA jako utle-
niacza w kompozytowej mieszaninie wybuchowej zastosowanej w cylindrycznym
tadunku warstwowym. Zbadano proces detonacji takich tadunkéw, wyznaczono
charakterystyki generowanych fal podmuchowych oraz czas §wiecenia obtoku
reagujacych produktéw wybuchu.

2. Eksperyment
2.1. Uklady badawcze

Mieszanina azotanu amonu (NH,NO,) i glinu (Al) jest zréwnowazona ze wzgle-
du na ilo$¢ tlenu niezbedng do pelnego spalenia glinu i wodoru, jesli stosunek
wagowy SA/Al wynosi ~82/18. W przypadku gdy utlenia sie tylko glin, ten stosu-
nek w przyblizeniu wynosi 60/40. W mieszaninach termobarycznych zawartos¢
utleniacza powinna by¢ minimalna, a paliwo powinno w stopniu maksymalnym
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spala¢ si¢ w tlenie z powietrza. W celach poznawczych do badan wytypowano
mieszaniny zawierajace 25, 50 i 75% saletry amonowej, a wigc odpowiednio mie-
szanine o zdecydowanie ujemnym bilansie tlenowym oraz mieszaniny zblizone do
wyzej wymienionych mieszanin.

Schemat badanych fadunkéw cylindrycznych pokazano na rysunku 4. Wewnetrz-
ny walec o $rednicy @, = 16 lub 25 mm skladat si¢ ze sklejonych wyprasek heksogenu
flegmatyzowanego (RDX;) o gestoéci 1,67-1,68 g/cm’. Masa heksogenu wynosita
ok. 44 g i ok. 109 g odpowiednio dla mniejszej i wiekszej srednicy walca. Detonacje
fadunku heksogenowego inicjowano za pomoca standardowego zapalnika elektrycz-
nego. Zewnetrzny fadunek stanowila mieszanina azotanu amonu (saletra amonowa
— SA) i proszku aluminium o gestosci usypowej uzaleznionej od jej sktadu. Dla
stosunku masowego 25/75 SA/Al gestos¢ usypowa wynosita 1,25 g/cm’, dla stosunku
50/50 1,14 g/cm’, a dla 75/25 1,07 g/cm’. Srednica zewnetrzna @, tadunku wynosita
62 mm. Zastosowano krystaliczny azotan amonu o rozmiarze czastek ponizej 0,8 mm
oraz proszek aluminium o wymiarze czastek ponizej 75 um (przesiewany przez sito
200 MESH) i zawarto$ci 99% glinu. Mieszaning przygotowywano przez diugotrwate
mieszanie. Caly tadunek znajdowal sie w rurce papierowej o grubosci 4 mm.
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Rys. 4. Schemat badanego fadunku warstwowego: 1 — heksogen flegmatyzowany; 2 — mieszanina

SA/Al; 3 — rurka papierowa o grubosci 3 mm; 4 — zapalnik; 5 — czujniki do pomiaru predkosci

propagacji fali; 6 — czujnik wyzwalajacy promiennik: ®; — $rednica tadunku wewnetrznego (16 lub
25 mm), @, — $rednica wewnetrzna rurki papierowej

Badania prowadzono w matym i duzym bunkrze, ktérych schematy oraz
potozenie tadunkéw i czujnikéw pomiarowych pokazano na rysunkach 5-6. Bun-
kier duzy ma objetos¢ ok. 40 m’, posiada w gérnej czesci 4 male otwory kazdy
o powierzchni ok. 0,05 m?, i otwér wejsciowy o powierzchni ok. 1,3 m?. Bunkier
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maly jest obiektem cze$ciowo otwartym o objetosci ok. 25 m®. Gornym zamknie-
ciem bunkra jest azurowa ostona przeciwodlamkowa (metalowe belki przesuniete
wzgledem siebie). Dwa otwory wejéciowe do bunkra maja powierzchnie ok. 1,75 m>
kazdy. Ladunki w duzym bunkrze podwieszano na wysokosci 1,8 m nad ziemia,
za$ w matym na wysokosci 1,3 m.

Do rejestracji frontéw falowych zastosowano technike rentgenografii impulso-
wej. Zrédlo promieniowania X wyzwalano w momencie dotarcia fali detonacyjnej
do czujnika zwarciowego 6 (rys. 4). W czesci zewnetrznej tadunkéw umieszczono
réwniez czujniki zwarciowe 5 do pomiaru predkosci propagacji frontu falowego
(odlegle od siebie 0 20 mm).

Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej mierzono, wykorzystujac czujniki
piezoelektryczne PCB. Czujniki umieszczono w taki sposob, aby rejestrowany byt
poczatkowy profil ci$nienia w fali padajacej (powierzchnia czujnika byta réwno-
legla do kierunku propagacji fali). W przypadku czujnika 2 w malym bunkrze
(umieszczonego za rogiem $ciany) takie usytuowanie czujnika bylo niemozliwe,
poniewaz fala odbijala si¢ od $cian chodnika pod réznym katem. Do pomiaru
czasu $wiecenia obtoku produktéw wybuchu zastosowano dwa rodzaje fotodiod.
Sygnat z pierwszej z nich (o symbolu OPT101) byl proporcjonalny do intensyw-

Rys. 5. Schemat malego bunkra z elementami pomiarowymi: 1 — czujnik ci$nienia w odleglosci 2 m
od fadunku; 2 — czujnik ci$nienia ,,za rogiem”; 3 — badany tadunek wybuchowy; 4 — fotodiody;
5 — plyta z klisza
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nosci $wiatla. W przypadku drugiej diody (BPDP35), w przyblizeniu staly sygnat
pojawial sie, gdy natezenia §wiatta przekraczalo pewien poziom.

120em 200cm 50 cm

w odlegtosci 2 i 2,5 m od tadunku, 3 — badany fadunek wybuchowy, 4 — fotodiody

2.2. Przykladowe wyniki pomiarow

Przykladowe zdjecie rentgenowskie wybuchajacego tadunku pokazano na ry-
sunku 7. Na zdjeciu widoczny jest front fali detonacyjnej w wewnetrznym tadunku
heksogenowym, fronty fali uderzeniowej w zewnetrznym ladunku z mieszaniny
SA/Al oraz granica kontaktowa miedzy produktami detonacji heksogenu i mie-
szaning.

Rys. 7. Zdjecie rentgenowskie detonujacego fadunku warstwowego: RDX;; (@ = 25 mm) i mieszanina
SA/AlL25/75
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Na rysunkach 8 19 pokazano przebiegi ci$nienia zarejestrowane odpowiednio
w duzym i matym bunkrze. W przypadku obu czujnikéw w duzym bunkrze oraz
czujnika 1 w malym bunkrze rejestrowano praktycznie caly profil fali padajacej.
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Rys. 8. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej generowanej w duzym bunkrze po wybuchu tadunku
warstwowego: RDX (@ =25 mm) i mieszanina SA/Al 25/75
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Rys. 9. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej generowanej w matym bunkrze po wybuchu fadunku
warstwowego: RDXj (¥ = 25 mm) i mieszanina SA/Al 25/75
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Po czasie 1,5-2 ms profil ten zaburzaly fale odbite od $cian bunkra lub od obiektow
znajdujacym sie w nim.
Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatéw z diod.
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Rys. 10. Przebieg sygnaléw z diod po wybuchu w matym bunkrze fadunku warstwowego: RDXy
(® =25 mm) i mieszanina SA/Al 25/75

3. Analiza wynikow

Badanie ksztaltu frontéw falowych w warstwowych fadunkach ograniczono do
mieszanin zawierajacych saletre amonowa i proszek aluminium w stosunku 25/75
i 50/50. Na rysunku 11 poréwnano ksztalt frontéw falowych w badanych miesza-
ninach SA/Al zarejestrowanych za pomoca rentgenografii impulsowej dla dwéch
réznych tadunkow heksogenowych. Réznice miedzy profilami dla sktadéw 25/75
i50/50 dla tej samej srednicy tadunku RDX sa niewielkie, co oznacza, ze parametry
o$rodka na froncie falowym w obu przypadkach sg zblizone. Nieznaczny wplyw
na przesunigcie si¢ krzywizny frontu miafa $rednica tadunku RDX,.

Wyniki prezentowane na rysunku 11 wykazuja bardzo duze podobienstwo do
profiléw frontu fali uderzeniowej zarejestrowanych w cylindrycznej warstwie wody
w tzw. teScie wodnym [5]. W tescie tym bada sie polozenie frontu fali uderzeniowe;j
generowanej w wodzie po detonacji cylindrycznego fadunku wykonane z badanego
materialu wybuchowego. Ksztalt profilu falowego obserwowany w badanych war-
stwach mieszanin SA/Al jest niemal identyczny z uzyskanymi frontami uderzenio-
wymi w otoczce wodnej. Oznacza to, ze w mieszaninach SA/Al propaguja si¢ raczej
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Rys. 11. Profile frontéw falowych w ladunkach warstwowych dla dwéch srednic fadunkéw heksogenu
flegmatyzowanego (po prawej stronie fronty przesuniete w celach poréwnawczych)

fale uderzeniowe, a nie fale wybuchowe. Wprawdzie mieszaniny te charakteryzuja
sie znacznie nizszg predkoscia detonacji niz flegmatyzowany heksogen (ekspery-
mentalna predkos¢ detonacji heksogenu flegmatyzowanego wynosi ok. 8300 m/s,
obliczona za pomocg kodu CHEETAH [6] teoretyczna predkos¢ detonacji dla
mieszaniny SA/A1 50/50 o gestosci 1,07 g/cm’ wynosi 5900 m/s, za$ dla mieszaniny
SA/Al 25/75 o gestosci 1,14 g/cm’® — 5195 m/s), to jednak w przypadku detonacji
kat nachylenia frontu fali w stosunku do osi symetrii ukladu bylby znacznie wigkszy.
Whiosek ten potwierdzajg wyniki pomiaru predkosci detonacji mieszanin pytu
aluminiowego o r6znym rozdrobnieniu z azotanem amonu przedstawione w pracy
[7]. Stacjonarny proces detonacji w fadunkach cylindrycznych obserwowany byt
tylko do ok. 42% zawartosci aluminium w mieszaninie.

Z badan wykonanych za pomocg rentgenografii impulsowej wynika wazny
wniosek odnosnie do kierunku rozpraszania fadunku zewnetrznego. Duze zakrzy-
wienie frontu falowego w mieszaninie SA/Al pozwala przyjac teze, ze mieszanina jest
rozrzucana w zasadzie w kierunku promieniowym. Fakt ten ma istotne znaczenie
dla proceséw mieszania czgstek aluminium i saletry amonowej z powietrzem i ich
spalania.

Pomiar predkos$ci propagacji fali w mieszaninach realizowany za pomoca réwno
oddalonych od siebie trzech czujnikéw zwarciowych, umieszczonych w tadunku na
glebokosci 10 mm okazal si¢ by¢ pomiarem wysoce niemiarodajnym. Obliczone
na podstawie warto$ci czasow zwierania czujnikéw pomiarowych predkosci frontu
falowego w mieszaninach SA/Al sa dosy¢ przypadkowe i zmieniaja si¢ od 5000 do
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50 000 m/s. S3 co najmniej trzy przyczyny tak duzego rozrzutu wartosci predkosci
frontu wzdluz fadunku. Po pierwsze, z powodu zakrzywienia (rys. 11) front falowy
dociera do czujnikéw pod réznym katem. Druga przyczyna jest niedoskonatos¢
zastosowanej metody pomiarowej. Dokladne okreslenie glebokosci umieszczenia
czujnikéw zwarciowych w fadunku byto trudne do weryfikacji. Ponadto front fali
przechodzacy przez czujnik pod réznym katem mogt go zwieraé na réznych gle-
bokosciach, co w niektérych testach prowadzito do zwarcia czujnikow pierwszego
i trzeciego, a na koncu srodkowego.

Pomiary przebiegu nadci$nienia po wybuchu fadunku umozliwity wyznaczenie
charakterystyk fal podmuchowych generowanych przez fadunki warstwowe. Tymi
charakterystykami sg amplituda fali padajacej oraz impuls catkowity okreslony
W sposob nastepujacy:

I = [Ap(t)dt, (1)
0
gdzie 7 jest czasem trwania fazy dodatniej padajacej fali podmuchowe;j.

Na rysunkach 12-15 przedstawiono wartosci pierwszego impulsu catkowite-
go oraz amplitudy padajacej fali podmuchowej w duzym bunkrze. Na rysunkach
14-15 dodano dla poréwnania wartosci tych parametréw uzyskane dla prasowa-
nej mieszaniny heksogenu flegmatyzowanego i mieszaniny SA/Al 50/50 o masie
sktadnikéw odpowiadajacej tadunkowi warstwowemu.

Z danych przedstawionych na rysunkach 12-13 wynika, ze wartosci charaktery-
styk fali padajacej otrzymane dla skladu SA/Al 25/75, w szczegolnoéci amplituda fali
podmuchowej, s3 zdecydowanie mniejsze niz dla pozostatych sktadéw. Tymczasem
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Rys. 12. Wartosci pierwszego impulsu padajacej fali podmuchowej po wybuchu w duzym bunkrze
dla tadunkéw wewnetrznych o $rednicy 16 mm
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mieszanina o takim skfadzie bylaby najbardziej interesujagcym sktadnikiem mate-
riatu termobarycznego ze wzgledu mozliwo$¢ wykorzystania tlenu z powietrza do
spalenia nadmiarowego paliwa. Wartosci parametréw fali padajacej dla pozostatych
sktadow sa do siebie zblizone, co oznacza, Ze poczatkowy stopien utlenienia glinu
w produktach rozkladu azotanu amonu w fadunkach zawierajacych mieszaniny

SA/A150/50 i 75/25 jest podobny.
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Rys. 13. Warto$ci amplitudy padajacej fali podmuchowej po wybuchu w duzym bunkrze dla fadunkéw

wewnetrznych o §rednicy 16 mm
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Rys. 14. Wartosci pierwszego impulsu padajacej fali podmuchowej po wybuchu w duzym bunkrze

(SA/AL 50/50)p SA/AL75/25

dla tadunkéw wewnetrznych o $rednicy 25 mm
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Rys. 15. Warto$ci amplitudy padajacej fali podmuchowej po wybuchu w duzym bunkrze dla fadunkéw
wewnetrznych o $rednicy 25 mm

Zastosowanie fadunkéw heksogenu flegmatyzowanego o wigkszej srednicy
i o ponaddwukrotnie wigkszej masie tylko nieznacznie zwigkszylo parametry
padajacej fali podmuchowej (rys. 12-15). Wzrost wartosci impulsu i amplitudy
jest najwigkszy dla sktadu SA/Al 25/75. Wyniki uzyskane dla prasowanego, jed-
norodnego tadunku mieszaniny SA/Al 50/50 i heksogenu flegmatyzowanego sa
zblizone do tych otrzymanych dla fadunku warstwowego o identycznym skfadzie.
Fakt ten potwierdza wcze$niejszy wniosek o spalaniu glinu i produktéw wybuchu
w poczatkowej fazie ich rozlotu.

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono wartosci impulséw ci$nienia w duzym bun-
krze obliczonych dla czasu ¢ = 10 ms. W tym czasie do czujnikéw docieraty kolejne
fale podmuchowe odbite od $cian bunkra (rys. 8). Propagacja fal odbitych sprzyjata
procesom turbulentnego mieszania produktéw wybuchu z powietrzem i utleniania
zawartego w nich paliwa. Réznice pomiedzy warto$ciami tak okreslonego impulsu
nadci$nienia dla danej $rednicy tadunku heksogenowego s3 znacznie mniejsze niz
w przypadku impulsu fali padajacej, w szczegdlnosci, gdy fadunek ten ma srednice
®, =25 mm. Oznacza to, ze w czasie 10 ms od wybuchu zachodzi utlenianie glinu
w podobnym stopniu dla wszystkich mieszanin, a poniewaz w tadunkach SA/Al
25/75 jest tego tlenu zdecydowanie mniej niz w pozostalych, w procesie spalania
musi by¢ wykorzystywany tlen z powietrza.

Na rysunkach 18-20 przedstawiono charakterystyki fal podmuchowych wy-
znaczone dla wybuchéw w matym i duzym bunkrze. Poréwnano ze sobg parametry
uzyskane z czujnikéw oddalonych w tej samej odlegtosci od osi tadunku. Wartosci
amplitudy oraz impulsu fali padajacej uzyskane po wybuchu w matym bunkrze sa
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Rys. 16. Wartosci impulsu o czasie trwania 10 ms po wybuchu w duzym bunkrze dla fadunkéw
wewnetrznych o $rednicy 16 mm
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Rys. 17. Wartosci impulsu o czasie trwania 10 ms po wybuchu w duzym bunkrze dla fadunkéw
wewnetrznych o §rednicy 25 mm

w wigkszosci przypadkéw wyzsze od uzyskanych w bunkrze duzym (rys. 181 19).
Jest to prawdopodobnie zwigzane z mniejszymi odleglosciami tadunku od $cian
i elementow ukladéw pomiarowych (na przyktad ekran chronigcy kasete z filmem
do zdje¢ rentgenowskich). Odbite fale podtrzymuja ci$nienie w $rodku malego
bunkra i ograniczajg w ten sposob spadek ci$nienia w pierwszej fali podmuchowej
docierajacej do czujnika. Relacja impulséw ci$nienia o czasie trwania 10 ms z obu
bunkrow jest odwrotna. Wartosci impulséw uzyskane w bunkrze duzym sg wieksze.
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Nalezy jednak pamigtac, ze duzy bunkier jest praktycznie zamkniety, oprdcz czterech
otwordw i wejscia, natomiast maly jest bunkrem poélotwartym, z przeciwodtamkowa
ostong azurowa zamiast dachu. Poniewaz predkosci propagacji fali podmuchowe;j
i ekspansji gazowych produktéw wybuchu sa bardzo duze, w czasie 10 ms znaczna
ilo$¢ gazu opuszcza bunkier i ci$nienie wewnatrz niego spada.
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0,08 ]
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Rys. 18. Poréwnanie warto$ci amplitudy padajacej fali podmuchowej po wybuchu w matym i duzym
bunkrze
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Rys. 19. Poréwnanie wartosci pierwszego impulsu padajacej fali podmuchowej po wybuchu w malym
i duzym bunkrze
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Rys. 20. Poréwnanie warto$ci impulséw o czasie trwania 10 ms po wybuchu w matym i duzym
bunkrze
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Rys. 21. Wartoéci impulsu o czasie trwania 10 ms po wybuchu w matym bunkrze

Na rysunku 21 poréwnano impulsy o czasie trwania 10 ms zarejestrowane przez
czujnik ci$nienia znajdujacy si¢ wewnatrz matego bunkra i czujnik umieszczony
za $ciang (rys. 5). Impuls ci$nienia rejestrowanego za przestong jest mniejszy od
impulsu mierzonego wewnatrz bunkra, poniewaz znajduje si¢ w wiekszej odleglosci
od fadunku, a wyptyw gazéw obniza cisnienie. Mimo to jego wartos¢ jest stosun-
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kowo wysoka i moze $wiadczy¢ o tym, ze tego typu fadunki warstwowe moga by¢
stosowane skutecznie w czg$ciowo otwartych obiektach.

Wyniki pomiaru czasu §wiecenia obtoku reagujacych produktéw wybuchu
otrzymane z dwdch fotodiod zestawiono w tabeli 1. W przypadku fotodiody
OPT101 koniec czasu $wiecenia obtoku przyjmowano, gdy zarejestrowany sygnat
spadal do wartosci 0,1 V. Zwraca uwage fakt, ze czasy swiecenia w matym bun-
krze s3 zdecydowanie dluzsze niz czasy uzyskane w bunkrze duzym. To oznacza,
ze warunki dopalania proszku aluminium w bunkrze malym sa korzystniejsze,
mimo ze bunkier ten jest czg§ciowo otwarty. Wydaje si¢, ze waznym czynnikiem
wplywajacym na proces dopalania jest stosunek objetosci bunkra do masy tadunku.
W bunkrze malym, ze wzgledu na mniejsze odleglosci tadunku od $cian, odbite
fale uderzeniowe s znacznie silniejsze i s zdolne do skuteczniejszego podgrze-
wania mieszaniny reagujacej wewnatrz obiektu. Wplyw stosunku masy tadunku
do objetosci obiektu zamknietego na procesy dopalania produktéw wybuchu byt
szczegdlowo analizowany miedzy innymi w pracach [8-9].

TABELA 1

Wyniki pomiaru czasu $wiecenia obloku reagujacych produktéw wybuchu rejestrowanego za pomocg
dwdch fotodiod BPDP35 i OPT101

. . Czas $wiecenia Czas $wiecenia
Mieszanina Ladunek RDXj (BPDP35) [ms] (OPT101) [ms]
$16 80 -
SA/AlL25/75
$ 25 58 52
$ 16 - 43
SA/A150/50
Bunkier b 25 - 41
duzy 34 33
[RDXg/( SA/AL50/50)], ¢ 50 36 34
$ 16 - 26
SA/A175/25
¢ 25 33 31
b 16 165 169
SA/AL25/75 , 140 121
Bunkier b25 142 -
maly
$ 16 139 -
SA/A150/50
$25 103 -
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4. Podsumowanie

Analiza uzyskanych wynikéw doswiadczalnych pozwolila na wyciagniecie

nastepujacych wnioskow:

1. W zaproponowanych tadunkach warstwowych zewnetrzna warstwa mie-
szaniny paliwa i utleniacza zostaje sprezona i rozrzucona przez falg uderze-
niowa i ekspandujace produkty detonacji wewnetrznego fadunku materiatu
wybuchowego. Analiza zdj¢¢ rentgenowskich pozwala na stwierdzenie, ze
w warstwie zewnetrznej nie wystepuje zjawisko detonacji.

2. Zmierzone charakterystyki fal podmuchowych i czasy swiecenia oblokéw
produktéw wybuchu $wiadcza o zainicjowaniu przez fale uderzeniowa
procesu rozkladu azotanu amonu i spalania proszku aluminium.

3. Wielko$¢ zastosowanego tadunku heksogenu flegmatyzowanego tylko
nieznacznie wplywa na stopien przereagowania glinu w procesie wybu-
chowym. Wplyw ten obserwuje si¢ jednak w przypadku fadunkéw z naj-
wiekszg zawartoscig proszku aluminium (75%) w mieszaninie z azotanem
amonu.

4. W dluzszym okresie czasu do spalania proszku aluminium wykorzystywany
jest niewatpliwie tlen z powietrza.

5. Duzy wplyw na proces utleniania proszku aluminium ma stosunek masy
tadunku do objetosci bunkra.
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K. GASIOR, W. A. TRZCINSKI

Investigation of blast wave characteristics for layered charges

Abstract. The research on detonation of cylindrical, layered explosives charges: phlegmatized RDX
— a mixture of ammonium nitrate and aluminium was carried out. To measure the shock curvature
of the detonation wave, X — ray photography was applied. Pressure blast characteristics and the
light output of explosion cloud in the chambers which have different size and level of opening
(a ratio of holes’ surface to the total chamber surface) were investigated. Amplitudes and impulses
of the incident waves and the impulses of the total overpressure, which was recorded in the specified
time duration, were compared. The obtained results can be used for the construction of termobaric,
layered explosives.
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Universal Decimal Classification: 662.1/.4






