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Streszczenie. W pracy dokonano przegladu dostepnej literatury po$wieconej wybuchowym materia-
fom termobarycznym i materialom o podwyzszonej zdolnoséci podmuchowej (burzacej). Podzielono
je na ciekle i state mieszaniny oraz materiaty kompozytowe, w tym tadunki warstwowe. Szczegétowo
scharakteryzowano badane materialy wybuchowe oraz oméwiono metody badan ich parametréow
wybuchowych, przedstawiono wyniki testow doswiadczalnych oraz symulacji komputerowych. Wiele
uwagi poswiecono zjawiskom fizycznym towarzyszacym procesowi detonacji takich heterogenicznych
kompozycji wybuchowych o zdecydowanym nadmiarze paliwa.

Slowa kluczowe: termobaryczne materialy wybuchowe, materialy wybuchowe o podwyzszonej
zdolno$ci podmuchowej, fale podmuchowe
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1. Wstep

Terminem ,,bomby termobaryczne” okresla sie szereg réznych rodzajow bomb
od paliwowo-powietrznych, w ktérych wytwarzana jest chmura palnego os$rodka
i nastepnie detonacja mieszaniny paliwowo-powietrznej, do metalizowanych
materiatow wybuchowych, ktorych ekspandujaca ,,kula ognia” wykorzystuje tlen
z powietrza do spalania proszkéw metali. Tym, co je taczy, jest wygenerowanie fali
podmuchowej, charakteryzujacej sie nizszg amplituda nadcisnienia oraz diuzszym
czasem trwania w poréwnaniu z bombg zawierajaca klasyczny, staly material wybu-
chowy. Wskutek tego przy oddzialywaniu fali podmuchowej na przegrode mamy do
czynienia raczej z pchaniem niz uderzeniem — wybuch fadunku termobarycznego
nie wybija dziury w $cianie, ale ja przewraca. Aby zabi¢ czlowieka, konieczny jest
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nagly, uderzeniowy skok cisnienia ok. 250 kPa trwajacy ok. 1 ms, ale nadci$nienie
ok. 70 kPa podtrzymywane przez 20 ms jest réwniez $miertelne [1]. W taki wlasnie
sposob dzialaja bomby termobaryczne.

Detonacja klasycznych, idealnych materialéw wybuchowych generuje bardzo
silny, krotkotrwaly impuls cisnienia, ktdry w powietrzu wytwarza fale podmuchowa
bedaca gtéwnym czynnikiem razenia tych materialéw. Wiasciwo$¢ materiatu wy-
buchowego do wytwarzania fal podmuchowych bedziemy nazywac jego zdolnoscig
podmuchowg lub burzgcg. Oddzialywanie fali podmuchowej moze by¢ dodatkowo
wzmacniane przez napedzanie odlamkéw przez rozprezajace si¢ produkty deto-
nacji. Termobaryczne materiaty wybuchowe (Thermobaric Explosives — TBX) lub
materiaty wybuchowe o podwyzszonej zdolnosci podmuchowej (Enhanced Blast
Explosives — EBX) wytwarzaja dlugo trwajaca fale cisnienia o umiarkowanej in-
tensywnosci, ktéra moze propagowac si¢ wzdluz korytarzy, dookota naroznikow
oraz przez otwory okienne i drzwiowe, stanowiac $miertelne zagrozenie dla ludzi
chronigcych si¢ w budynkach, bunkrach, a nawet pojazdach opancerzonych. Skutki
wybuchu tego rodzaju materialéw wybuchowych sa podobne bardziej do efektow
detonacji mieszanin paliwowo-powietrznych niz idealnych, skondensowanych
materialéw wybuchowych. Cechg charakterystyczng materiatléw wybuchowych
typu TBX i EBX jest zjawisko rozrzucania w poczatkowej fazie wybuchu nieutlenio-
nych produktéw detonacji i nieprzereagowanego paliwa do otaczajacego fadunek
powietrza. W nastepnym etapie eksplozji, mieszanina paliwa i tlenu z powietrza
ulega samozaptonowi, generujac wybuch z dtugotrwaly falg ci$nienia. Nawet bez
odlamkow, fala taka sama stanowi powazne zagrozenie dla ludzi.

Materialy typu TBX czy EBX moga wig¢c dostarczy¢ znacznie wigkszg ener-
gie catkowita niz konwencjonalne materialty wybuchowe. Nalezy podkredli¢, ze
gléwna cze$¢ dodatkowej energii jest zuzywana na podgrzanie osrodka gazowego
i wzmocnienie catkowitego impulsu ci$nienia fali podmuchowej, charakteryzujacej
sie jednak stosunkowo matg amplituda.

Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmucho-
wej to najczesciej klasyczne materialy wybuchowe wzbogacone w paliwo, ktorego
spalanie w tlenie z powietrza wzmacnia charakterystyki fal podmuchowych. Zdol-
no$¢ do podwyzszenia parametréw podmuchowych jest w pierwszej kolejnosci
osiggana przez dodanie do kompozycji wybuchowej proszkéw metali, takich jak
magnez czy aluminium. Detonacji takich kompozycji wybuchowych towarzysza
trzy etapy spalania:

1. W pierwszym etapie mamy do czynienia z anaerobowymi (bez udziatu tlenu

z powietrza) reakcjami w fali detonacyjnej, trwajacymi kilka mikrosekund,
ktore s glownie reakcjami typu redoks molekul materiatlu wybuchowego.
Procesy przebiegajace w fali detonacyjnej decyduja o zdolnosciach kru-
szacych kompozycji wybuchowej, na przyklad zdolnosci do przebijania
pancerza.



Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmuchowej 9

2. Anaerobowe reakcje spalania, trwajace setki mikrosekund, to przede
wszystkim reakcje produktéw detonacji z czastkami paliwa, zbyt duzymi,
by mogly by¢ spalone w fali detonacyjnej. Reakcje spalania po detonacji
wplywaja na charakterystyki impulsu ci$nienia decydujacego o zdolno-
$ciach burzacych materialu wybuchowego, tzn. zdolnosci do niszczenia
$cian budynkoéw, bunkréw itp.

3. Ostatni, aerobowy (z udziatem tlenu z powietrza) etap reakeji spalania
trwa dziesigtki milisekund i przebiega z udzialem powietrza i bogatych
w paliwo produktéw detonacji po wymieszaniu ich przez falg uderzeniowa
generowang wybuchem i towarzyszace jej turbulencje. Gtéwnym skutkiem
procesu dopalania jest ciepto, ktore podnosi cisnienie gazéw i wzmacnia
fale podmuchowa. Jej amplituda jest jednak mniejsza niz 10 atmosfer.
Ale wzmocnienie nawet tak stabej fali podmuchowej stanowi olbrzymie
zagrozenie dla ludzi i sprzetu. Najwigkszy efekt cieplny mozna uzyskac,
dodajac jako paliwo proszki boru, aluminium, tytanu, magnezu, cyrkonu,
wegla lub weglowodoréw.

Z przegladu dostepnej literatury wynika, ze bardzo czesto terminéw TBX

i EBX uzywa si¢ zamiennie, poniewaz zjawiska towarzyszace ich wybuchowi sa
podobne. Przyjmuje si¢ jednak, ze fadunki o zwigkszonej zdolnosci podmucho-
wej (EBX) generuja wigkszos¢ energii we wezesnym etapie wybuchu, podczas gdy
w przypadku materialéw termobarycznych (TBX) uwalnianie si¢ energii przesuwa
sie do etapu aerobowego. W niniejszym opracowaniu uzywac bedziemy terminow
zastosowanych przez autoréw omawianych kolejno publikacji.

Od dawna wiadomo, Ze aktywne chemicznie metale, takie jak glin czy magnez,
dodaje si¢ do skondensowanych materialéw wybuchowych w celu zwigkszenia
calkowitej energii wyzwalanej w czasie wybuchu. Chociaz metale te nie reaguja wy-
starczajaco szybko, aby bra¢ udzial w reakcjach w fali detonacyjnej, moga one jednak
reagowacl z gazowymi produktami wybuchu lub z tlenem z otaczajacej atmosfery
i znacznie zwigkszy¢ sile fali podmuchowej. Poréwnanie energii spalania metalu
w powietrzu (20-30 k] na gram metalu) z energia detonacji typowych materiatow
wybuchowych (6 k] na gram materialu wybuchowego) sugeruje, ze mozliwy jest
znaczacy wzrost efektywnej energii uwalnianej z fadunku materialu wybuchowego,
jesli spalanie czastek metalu zostanie tak zaprogramowane, aby przebiegato odpo-
wiednio szybko i by uwalniana energia mogta wzmocni¢ fale podmuchows.

Przyjmuje si¢, ze pierwsze prace nad systemem broni termobarycznej prowa-
dzone byty na poczatku lat 60. ubiegtego wieku w bytym ZSRR, a pierwsze zasto-
sowanie w warunkach bojowych przez wojska rosyjskie miato miejsce w latach 80.
w Afganistanie [2]. Oryginalny, rosyjski termobaryczny material wybuchowy
skladat si¢ z prostej mieszaniny metalicznego paliwa — magnezu (Mg) oraz z sa-
mospalajacej si¢ cieczy — azotanu (V) izopropylu (IPN) i generowal dlugotrwate
fale ci$nienia w afganskich systemach jaskin, powodujac zniszczenia w podziem-
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nych labiryntach na duzych glebokosciach. Nie byl on jednak pozbawiony wad.
Ciekly IPN jest jednoczes$nie materiatem lotnym i podatnym na wybuch. Dlatego
tez wyciekajac i rozlewajac si¢ powoduje powazne zagrozenie, rdwniez z powodu
swojej toksycznosci [3].

W ostatnich latach na $wiecie prowadzono réwnolegle badania nad znalezie-
niem skladu stalego materialu wybuchowego, ktéry spowoduje skutki podobne do
wzorcowego, cieklego materialu termobarycznego (IPN/Mg) i nad rozwijaniem
testow stuzacym lepszemu scharakteryzowaniu zjawiska wybuchu takich mate-
rialéw. Z zasady wykonuje si¢ w pierwszej kolejnosci testy w malej skali, ktore
pozwalaja zgrubnie ocenic¢ sktad materialu wybuchowego pod katem jego wrazli-
wosci i charakterystyk fal podmuchowych, zas testy w wigkszej skali umozliwiaja
dalszg selekcje skladnikéow i wybdér kompozycji optymalnej z punktu widzenia
zdolno$ci podmuchowych. Studia nad skltadem koncentruja si¢ na kilku typach
lepiszcza, réznych materiatach wybuchowych i metalicznych paliwach, w tym nad
wplywem rozmiaréw i ksztattu ich czastek na charakterystyki detonacyjne, proces
rozpraszania i parametry fali podmuchowej. Ostateczny sktad kompozycji musi by¢
kompromisem pomiedzy szybkoscig reakcji, optymalnym rozproszeniem paliwa
i nieutlenionych produktéw detonacji oraz mozliwo$cig zainicjowania spalania
mieszaniny paliwa i powietrza. Reakcja wybuchowa musi by¢ na tyle wolna, aby
rozproszy¢ paliwo, ale jednocze$nie na tyle szybka, aby proces palenia nie zgast.
Jesli reakcja jest jednak za szybka, wtedy paliwo jest zbyt szeroko rozpraszane,
a gestos¢ wydzielanego ciepla jest niewystarczajaca do zainicjowania utleniania
kolejnych czastek paliwa.

2. Stale mieszaniny wybuchowe

W trakcie wstepnych badan dotyczacych sktadéw statych materialéw termo-
barycznych zakladano obecnos¢ w mieszaninie wybuchowej jedynie metalicznego
paliwa i silnego utleniacza, zgodnie z receptura rosyjska dla ciektych kompozycji
termobarycznych (IPN/Mg). Przyjeto, ze pierwszy i drugi etap spalania zachodzi
z udzialem utleniacza wchodzacego w sklad tadunku, a w etapie dopalania efekt
wzmocnienia osiggany jest przy udziale tlenu z powietrza. We wspomnianym
wczesniej artykule [3] autorzy szukali wlasnie tego typu kompozycji, poréwnujac
ich wtasciwosci poczatkowo z wlasciwosciami skfadu rosyjskiego materiatu wzor-
cowego, a nastepnie kazdy kolejny uklad wybuchowy poréwnywali z poprzednimi.
Kompozycje byly dobierane w taki sposdb, aby w produktach detonacji znajdowaty
sie duze ilosci wodoru i nieprzereagowanego paliwa. W celu znalezienia optymal-
nego skladu wykorzystano kruszace materiaty wybuchowe (HMX — oktogen,
RDX — heksogen, CL-20, TNAZ) i rézne rodzaje metalicznych paliw, o réznym
rozmiarze i ksztalcie (aluminium nanokrystaliczne, sferyczne czgstki aluminium
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o wymiarach 3 pm, 60 um; aluminium ptatkowane, stop Mg/Al, metale Ti, B, Mg
itd.). Badania teoretyczne objely zagadnienia predkosci i energii detonacji oraz
koncowego skfadu produktéw detonacji dla cisnienia wynoszacego 1 atm.

Do stworzenia najlepszej kompozycji wybrano, wzorujac si¢ na mieszaninie
IPN/Mg, odlewane i sieciowane kompozycje wybuchowe. Lepiszcze i plastyfikator
mialy za zadanie zastapi¢ IPN, a jednoczesnie mialy mie¢ zdecydowanie nizsza
wrazliwo$¢. Tworzenie takich kompozycji jest bezpieczne, poniewaz w trakcie wy-
twarzania moga one zawiera¢ duzg ilo$¢ cieczy, ktdrej parowanie pozwala uzyska¢
mieszanine o migkkiej i elastycznej konsystencji. W pracy [3] nie badano mieszanin
z dodatkowym utleniaczem.

Testy rozpoczynano wytwarzajac 10-gramowe tzw. ,,bezpieczne probki”. W trakcie
mieszania ilo$¢ cieczy w mieszaninie byta regulowana i dostosowywana do warunkéw
procesu. Nastepnie taka probka byta poddawana testom na wrazliwo$¢ — na tarcie,
na uderzenie, na wyladowania elektrostatyczne oraz na samozapton. Mieszaniny
z nadmierng wrazliwoscig na ktérykolwiek z bodzcéw nie byly stosowane w bada-
niach w wigkszej skali. Testy na zdolno$¢ podmuchowa przeprowadzono poczatkowo
w czesciowo zamknietym matym bunkrze z zastosowaniem trzech czujnikow ci$nienia
PCB. Czujniki umieszczono na zewnatrz bunkra w odleglosci 1, 1,5 oraz 2 m od ta-
dunku. W nastepnym tescie, tadunki 500-gramowe umieszczano w dwukomorowym
pomieszczeniu. Komory polaczone byty ze sobg drzwiami, a oprdcz tego kazda z nich
posiadata dodatkowo swoje drzwi zewnetrzne oraz kwadratowe okno. W tej probie
mierzono wysoko$¢ podniesienia si¢ dachéw obydwu komor na skutek detonacji
fadunku oraz rejestrowano ci$nienie za pomocg szesciu czujnikow ci$nienia.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen autorzy doszli do wniosku, ze
w przypadku materiatéw wybuchowych oktogen okazat si¢ lepszym skladnikiem
mieszanin termobarycznych niz TNAZ czy CL-20, natomiast poréwnywalny byt
z heksogenem. Jesli zas chodzi o metale, to optymalna z punktu widzenia zdolno-
$ci podmuchowych kombinacja proszkéw metalicznych jest ciggle poszukiwana.
Poczatkowe zastosowanie w testowanych mieszaninach jedynie Al nie przyniosto
dobrych rezultatéw. Lepszy skutek osiagnieto po dodaniu stopu Mg/Al Oczeki-
wano, ze magnez bedzie spalal sie w duzo nizszej temperaturze, a wytworzone
cieplo spowoduje spalenie aluminium. Zastgpienie czesci stopu nanokrystalicznym
aluminium Alex spowodowato obnizenie impulsu ci$nienia, wbrew temu, czego
sie spodziewano. To samo dzialo si¢ po zastapieniu czeéci stopu platkowanym
aluminium i dokladnie taki sam skutek mialo zastosowanie jedynie magnezu
jako paliwa. W kolejnych seriach stosowano réznorodne metale podstawiane na
miejsce stopu Mg/Al, takie jak bor czy tytan. W ten sposéb chciano sprawdzic,
czy metale te s3 dobrymi inicjatorami reakcji spalania w niskich temperaturach.
Spodziewano si¢ takze, ze zastosowanie materiatéw termitowych podniesie war-
to$¢ wydzielanej energii cieplnej i w ten sposob spowoduje catkowite utlenienie
aluminium. Uzyskane rezultaty nie potwierdzily oczekiwan. Ostatecznie autorzy
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uznali, ze zastosowanie stopu, w ktérym Al pozostaje w bezposrednim kontakcie
z Mg jest dobrym sposobem zainicjowania spalania aluminium i podnosi zdolnosci
podmuchowe testowanych kompozycji wybuchowych.

W pracy [4] badano zwigzek pomiedzy cieptem spalania a zdolnoscig podmu-
chowa dla materiatéw wybuchowych zawierajacych aluminium. Badania przepro-
wadzano pod ziemia, w zamknietej komorze i na otwartej przestrzeni. Autorzy
stwierdzili, ze aluminizowane materialy wybuchowe powinny zawiera¢ bardzo duzo
tlenu w swoich kompozycjach albo powinno sie stworzy¢ warunki do wykorzystania
tlenu z otoczenia. Sktad tadunkéw wybuchowych gwarantujacy wzmocnienie efektu
wybuchu bedzie zalezat od ich przeznaczenia i od warunkéw detonacji. W pierwszej
kolejnosci wykonano testy podziemne. Material wybuchowy stuzacy do tworzenia
krateréw lub tez niszczenia zap6r wodnych detonuje si¢ w warunkach zamknietych,
bez dostepu tlenu z otoczenia. W testach mierzono wysokos¢ podniesienia stalowej
plyty przez zakopany tadunek testowanego materiatu wybuchowego. Na podstawie
analizy przemieszczenia si¢ ptyty wyznaczano energie podnoszenia. Wytworzono
cztery kompozycje wybuchowe o réznych skladach materialéw wybuchowych,
metali, utleniaczy (tylko jedna kompozycja zawierala dodatkowy utleniacz) oraz
lepiszcza i poréwnano ich efekty z tritonalem (trotyl/aluminium 80/20). Nastep-
nie przeprowadzono testy w zamknigtej komorze, w ktorej zawartos¢ tlenu byta
ograniczona. Mierzono przebiegi ciénienia wewnatrz komory. Do eksperymentow
uzyto pig¢ réznych kompozycji odlewanych typu PBX i réwniez poréwnano ich
dzialanie do skutkéw wybuchu tritonalu. Ladunki zatadowano w plastikowe tuby,
aich calkowita masa wynosita 2 kg. Na samym koncu przeprowadzono badania na
otwartej przestrzeni. W tym celu uzyto tych samych kompozycji, co w poprzednim
tescie w zamknietej komorze. Mierzono przebiegi ci$nienia i wyznaczano warto$ci
amplitudy i impulsu wlasciwego fali podmuchowe;j.

Na podstawie wynikéw do$wiadczen, autorzy pracy wysnuli wnioski odno$nie
utleniania gléwnych pierwiastkéw zawartych w badanych materialach wybuchowych,
takich jak glin, wegiel czy wodér. Pomocne w tym byly wyniki obliczen teoretycznych
dla testowanych materialow, ktore posiadaja niewystarczajaca iloé¢ tlenu potrzebna
do catkowitego utlenienia. Stwierdzono, ze istnieje duza réznica w cieple spalania
bez dostepu tlenu z otoczenia, jesli przyjmie sie, ze wszystkie pierwiastki reaguja
jednoczesnie (tzw. synchroniczne samoutlenienie) albo gdy okreslony pierwiastek
reaguje jako pierwszy w danym ukladzie (tzw. asynchroniczne samoutlenienie).
Autorzy przyjeli, ze reakcja utleniania przebiega w kolejnosci glin, wegiel, wodor,
a dostepny tlen odpowiada ilosci zawartej w samej kompozycji wybuchowej. Biorac
pod uwage wyniki testow pod ziemig, stwierdzono brak korelacji miedzy cieptem
spalania obliczonym dla synchronicznego samoutlenienia testowanych materia-
téw i energia podnoszenia. Widoczny jest natomiast zwigzek (zalezno$¢ liniowa)
miedzy zmierzong energia podnoszenia dla badanych materialéw i obliczonym
ciepfem spalania dla asynchronicznego utlenienia. Oznacza to, ze w trakcie deto-
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nacji aluminizowanego materialu wybuchowego najpierw w fali detonacyjnej ma
miejsce utlenienie wegla i wodoru, a nastepnie tlen znajdujacy si¢ w CO, i H,0
reaguje, w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury, z glinem, tworzac Al,O.
W modelu asynchronicznego utlenienia przyjmuje sie, ze w pierwszej kolejnosci
spala sie glin, a dopiero pdzniej wegiel i wodor.

Na podstawie zmierzonych przebiegéw ci$nienia w testach w zamknietej
komorze wyznaczono tzw. quasi-statyczne ci$nienie (QSP) poprzez usrednienie
w czasie tych przebiegow. Stwierdzono liniowg zalezno$¢ migdzy warto$ciami QSP
i calkowitym cieplem spalania materialéw wybuchowych. Stad wyciagnieto wniosek,
ze w trakcie wybuchu w zamknietych przestrzeniach, w ktérych jest wystarczajaca
ilos¢ tlenu, ma miejsce catkowite utlenienie paliwa zawartego w fadunku.

Z analizy danych z badan wybuchu swobodnego wynika, ze nie ma zadnej
korelacji miedzy impulsem ci$nienia generowanym przez taki wybuch i catkowi-
tym cieptem spalania materialu wybuchowego. Oznacza to, ze pierwiastki zawarte
w materiatach wybuchowych nie spalajg sie catkowicie, gdy detonuje on w nie-
ograniczonej przestrzeni, mimo otoczenia bogatego w tlen (powietrze). Jesli zatem
reagowalyby tylko z tlenem pochodzacym z materialu wybuchowego, impuls fali
podmuchowej powinien by¢ zwigzany z cieptem spalania wytworzonym na skutek
asynchronicznego utlenienia, podobnie jak w przypadku detonacji pod ziemia.
Odkryto jednak, ze oprocz ciepta asynchronicznego utleniania, réwniez warto$¢
predkosci detonacji materialu wybuchowego ma wplyw na impuls ci$nienia fali
podmuchowej w powietrzu. Efekt wybuchu na otwartej przestrzeni jest funkcja
iloczynu ciepta asychronicznego i predkosci detonacji podniesionej do potegi 2/3.
Autorzy twierdza, ze impuls fali podmuchowej moze by¢ wzmacniany wtedy, gdy
szybko$¢ wzrostu ci$nienia na skutek reakcji spalania jest duzo wigksza niz szybkos¢
jego zanikania powodowanego gwaltownym rozprezaniem produktéw wybuchu.

Problem skfadnika utleniajacego zostal poruszony w opracowaniu [5] doty-
czacym zastosowania nowego rodzaju utleniacza w kompozycji typu PBX o pod-
wyzszonej zdolnosci podmuchowej. Co prawda autorzy nie podaja nazwy tego
utleniacza, jednak sugeruja, Ze taki istnieje i ma lepsze wtasciwosci niz stosowany
powszechnie nadchloran amonu (AP). Mimo ze nadchloran amonu ma wysoki
bilans tlenowy i podwyzsza cieplo spalania poprzez asynchroniczne samoutlenia-
nie, to powoduje jednoczes$nie wzrost wrazliwosci kompozycji B [6]. W pracy [5]
wykazano, ze zastosowanie w kompozycji wybuchowej utleniacza nazwanego OX-A
w ilosci 20% spowodowalo zdecydowanie mniejsz jej wrazliwo$¢ na uderzenie niz
zastosowanie nadchloranu amonu, ale jednoczesnie obnizato zdolnos¢ podmuchowa
kompozycji. Wrazliwos¢ badano w tescie, w ktérym prébka kompozycji wybuchowej
napedzona do predkosci 150 m/s uderzata w stalowa plyte. Autorzy wykazali, ze
poprzez uzycie mieszaniny utleniaczy OX-A i AP mozliwe jest stworzenie takiej
kompozycji wybuchowej, ktdra jest mato wrazliwa na uderzenie, a jednoczesnie
ma dobre charakterystyki podmuchowe.
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W celu zbadania zjawisk zachodzacych podczas wybuchu statych mieszanin
wybuchowych, okreslenia profilu fali uderzeniowej w powietrzu oraz rozkladu
czastek i objetosci kuli ognistej podazajacych bezposrednio za tg fala, Kevin L.
McNesby i inni zastosowali technike wysokiego kontrastu (HBI — High Brightness
Imaging) [7]. Zazwyczaj jasno$¢ emisyjna we wczesnej fazie wybuchu (ok. 500 ps)
jest na tyle duza, ze w przypadku wiekszosci kamer obraz jest przejaskrawiony.
Zastosowanie filtrow lub redukcja strumienia $wiatta docierajacego do kamery
na wczesnym etapie umozliwia rejestracje przebiegu wybuchu, ale odbywa sie
to kosztem jakosci obrazu pozniejszego etapu rozlotu produktéw detonacji, gdy
strumien $wiatla jest bardzo slaby. Zastosowana technika HBI polega na pofaczeniu
filtrowania strumienia $wiatta docierajacego do kamery, dzieki czemu mozna zare-
jestrowac faze zainicjowania i rozwoju wybuchu, z technikg oswietlenia celu przez
emisje $wiatta o dlugosci fali 510 nm, co umozliwia pdzniejszg rejestracje zjawiska.
Dodatkowo w metodzie tej migawka kamery jest zsynchronizowana z laserem
i promien $wiatla jest wysylany dopiero wtedy, gdy jest ona otwarta (czas otwarcia
10 ps). Dla potrzeb eksperymentu w odlegtosci ok. 3 m za ognista kulg ustawiono
plyte odblaskowsa tak, aby rozszerzona za pomoca ukladu soczewek wigzka lase-
ra przechodzac przez zewnetrzny brzeg ognistej kuli podswietlala ja, a jej obraz
widoczny byt na plycie. Ostros¢ kamery cyfrowej ustawiono tak, aby mozna bylo
zarejestrowac obraz na plycie odblaskowej. Do testu wykorzystano szes¢ réznych
kompozyciji, z ktérych dwie byly tradycyjnymi materiatami wybuchowymi (kom-
pozycja B i tritonal), a reszta to materialy wybuchowe o zwigkszonych zdolnosciach
podmuchowych na bazie RDX i aluminium. Detonowano tadunki o masie 2 kg.
Wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen technikg HBI dla
kilku materiatéw wybuchowych pokazaly znaczne réznice w odlegtos$ciach miedzy
frontem czolowej fali uderzeniowej i brzegiem ognistej kuli. Wartos¢ predkosci
fali uderzeniowej w drugiej sekundzie od zainicjowania wybuchu jest zblizona dla
testowanych materialéw i wynosi ok. 650 m/s. Dla niektérych materialow o zwiek-
szonych zdolno$ciach podmuchowych, w strefie miedzy gtéwna falg uderzeniowa
i ognista kulg pojawia si¢ chmura zawierajaca mate czastki. Wlasnie dla takich
kompozycji predko$¢ przemieszczania sie ognistej kuli i odlegto$¢ jej krawedzi
od czota fali w drugiej milisekundzie od zainicjowania detonacji jest najwieksza.
Autorzy sugeruja, ze zaobserwowane zjawisko wskazuje na wzrost turbulencji
i mieszania produktéw wybuchu wewnatrz kuli ognistej, co w efekcie wzmacnia
parametry fali podmuchowe;j.

Badania charakterystyk fal detonacyjnych w kompozycjach sktadajacych sie
z materialu wybuchowego, aluminium lub innych dodatkéw prowadzone byly réwniez
w Zaktadzie Materialéow Wybuchowych WAT. W pracy [8] badano wplyw zawartosci
aluminium (15-60%) i wielkosci jego czastek na parametry fali detonacyjnej kom-
pozycji opartych na heksogenie flegmatyzowanym woskiem (RDXj). Prowadzono
pomiary predkosci detonacji przy réznych srednicach tadunkéw i w réznych otoczkach.
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Wykonano test cylindryczny, ktérego wyniki byty podstawa do wyznaczenia zdolnosci
miotajacych i charakterystyk energetycznych badanych mieszanin. Zdolnos¢ miotajaca
scharakteryzowano za pomocg energii Gurneya. Z danych z testu cylindrycznego
mozliwe byto réwniez oszacowanie energii detonacji mieszanin.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy stwierdzili, ze $rednie wartosci
predkosci detonacji aluminizowanych materiatéw wybuchowych powoli maleja
wraz ze wzrostem $rednicy tadunku w zakresie 15-60 mm. Zamkniecie tadunku
w otoczce z miedzi lub z wody spowodowato wzrost predkosci detonacji o ok.
100-200 m/s. Dodanie aluminium obniza predkos¢ detonacji w poréwnaniu z czy-
stym sktadnikiem wybuchowym, mimo tego, ze gestosci fadunkow sg wieksze.
Dodanie platkowanego aluminium powoduje, ze material wybuchowy jest bardziej
porowaty niz w przypadku dodania proszku i dlatego tez zmiany w predkosciach
detonacji wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku s3 bardziej widoczne. Materiat
wybuchowy zawierajacy 30% LiF (zamiast aluminium) detonuje z nieznacznie wiek-
szg predkoscia niz ten zawierajacy 30% platkowanego aluminium. Oba materialy
wybuchowe maja podobng porowatos$¢. W pracy wyznaczono réwniez fronty fal
detonacyjnych i stwierdzono, Ze maja one w przyblizeniu ksztalt sferyczny. War-
tosci promieni krzywizny frontéw fal uderzeniowych R malejg wraz ze wzrostem
zawarto$ci aluminium w mieszaninie. Zamkniecie fadunkéw w otoczce wodnej
podnosi warto$¢ promienia R, . Promienie krzywizny dla mieszanin zawierajacych
sproszkowane aluminium s3 wigksze niz dla tych, w ktorych zastosowano alumi-
nium platkowane. Wartosci energii Gurneya dla mieszanin zawierajacych 15% Al sg
wyzsze lub poréwnywalne do tych uzyskanych dla czystego RDXg. Dopiero dodatek
powyzej 30% aluminium obniza energi¢ Gurneya. Oznacza to, ze zdolnoéci mio-
tajace mieszanin zawierajacych do 30% sproszkowanego aluminium sg wyzsze lub
poréwnywalne do zdolno$ci mieszanin wykonanych z czystego RDXy. Mieszaniny
zawierajace platkowane aluminium charakteryzuja sie¢ mniejsza zdolnoscig miota-
jaca niz odpowiednie kompozycje z proszkiem Al. Z danych otrzymanych w tescie
cylindrycznym wynika, Ze czgstki aluminium biorg udzial w reakcjach z gazowymi
produktami wybuchu i ze ilo§¢ reaktywnego aluminium musi by¢ znaczaca, gdyz
zdolno$ci miotajace produktéw detonacji mieszanin wybuchowych z 30% zawar-
toscig Al sg zdecydowanie wyzsze niz w przypadku mieszanin z 30% zawartoscia
LiF. Dowiedziono réwniez, ze energia detonacji wyznaczona na podstawie danych
z testu cylindrycznego jest wyzsza niz energia mechaniczna obliczona z izentropy
ekspansji produktow detonacji mieszaniny wybuchowej przy zalozeniu obojetnosci
chemicznej glinu, ale zdecydowanie nizsza niz energia mechaniczna mieszaniny
z reaktywnym glinem.

Badania nad tymi samymi kompozycjami heksogenu flegmatyzowanego i alu-
minium kontynuowano w pracy [9]. Tym razem autorzy skupili sie na zjawiskach
towarzyszacych wybuchowi na otwartej przestrzeni i w komorach zamknietych.
Parametry fali podmuchowej generowanej przez badane tfadunki mierzono za
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pomocy czujnikdéw piezoelektrycznych. Stosujac jednoczesnie fotodiody, okre-
$lono czas $wiecenia obloku. Pomiary ci$nienia quasi-statycznego prowadzono
w stalowych komorach o objetosci 0,15 i 7 m® i wypetnionych powietrzem. Oprécz
tego wyznaczano ciepto detonacji w bombie kalorymetrycznej o objetosci 5,6 dm’
w atmosferze argonu.

Na podstawie wynikéw wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze pik nadci$nienia
fali padajacej dla testowanych aluminizowanych kompozycji wybuchowych jest zbli-
zony lub mniejszy niz dla czystego RDX. Zaobserwowano jednak wzrost impulsu,
co oznacza, ze czastki aluminium reagowaly z produktami gazowymi i powietrzem
za frontem fali detonacyjnej. Wzrost parametréw fali podmuchowej byt jednak
nieznaczny. Czas §wiecenia produktow detonacji aluminizowanych materiatéw wy-
buchowych byt dtuzszy niz w przypadku detonacji fadunkéw wykonanych z samego
RDXj i porownywalny lub wigkszy w poréwnaniau z tadunkami trotylu o tej samej
masie. Na podstawie testow przeprowadzonych w komorach o objetosci 0,151 7 m’
autorzy wywnioskowali, Ze warto$ci QSP dla aluminizowanego RDXy s3 wigksze
niz dla czystego RDXg. Oznacza to, ze w komorach ma miejsce reakcja miedzy
dodatkiem aluminium a tlenem z powietrza i produktami detonacji. Stwierdzenie
to potwierdzity wyniki badan dla kompozycji RDXg/LiF 70/30. LiF zachowywat
sie jak obojetny dodatek i dlatego wyznaczone QSP dla tej mieszaniny byto dwa
razy mniejsze niz dla mieszaniny RDXg/Al 70/30. Wartos¢ QSP zmierzonego dla
mieszaniny zawierajgcej aluminium ptatkowane byta nizsza niz dla mieszaniny za-
wierajacej sproszkowane aluminium. Stwierdzono, ze detonacja mieszaniny RDXg
z aluminium wytwarza wiecej ciepta w bombie kalorymetrycznej niz heksogenu
flegmatyzowanego bez dodatku. Zmierzone maksymalne ciepto detonacji odpo-
wiadato zawartosci aluminium 30%. Dalszy wzrost udzialu Al powoduje szybkie
obnizenie ciepla detonacji, szczegélnie w przypadku kompozycji zawierajacych
aluminium platkowane. Ciepto detonacji uzyskane z pomiaréw kalorymetrycznych
okazalo sie znacznie wigksze niz calkowita energia detonacji obliczona dla obo-
jetnego glinu, ale jednoczes$nie duzo mniejsze niz energia caltkowita w przypadku
glinu reaktywnego. To z kolei oznacza, ze w bombie kalorymetrycznej tylko czes¢
proszku aluminium wzieta udzial w reakcji z gazowymi produktami detonacji.

Kontynuacja prac [8-9] jest publikacja [10] dotyczaca nieidealnych kompo-
zycji materiatéw wybuchowych opartych na RDX. W pracy tej badano tadunki
wykonane z flegmatyzowanego RDX zawierajace 30% proszku aluminium (o r6z-
nym stopniu rozdrobnienia), gruboziarnistego tlenku glinu lub rozdrobnionego
fluorku litu. Badania dotyczyly wpltywu obojetnych i reaktywnych dodatkéw na
predkosc¢ detonacji i cisnienie quasi-statyczne. Do wyznaczenia stopnia dopalenia
produktow detonacji i reaktywnych czastek przeprowadzono wybuchy w komorze
wypelnionej ré6znymi gazami.

Z wynikéw testow przeprowadzonych w komorze o objetosci 0,15 m® wy-
pelnionej azotem i powietrzem wynikalo, ze wartosci QSP dla aluminizowanych
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tadunkow sa wyzsze niz dla tadunkéw zawierajacych obojetne dodatki. To oznacza,
ze w komorze zachodzila reakcja migdzy aluminium a tlenem z produktéw detonacji
lub z powietrza. Wyznaczane w komorze ci$nienie quasi-statyczne dla mieszanin
zawierajacych rozdrobnione czgstki aluminium ($rednica czastek ~5 pm) byto
wyzsze niz w kompozycjach z gruboziarnistym aluminium (70-90 pm). Wigksza
powierzchnia wlasciwa drobnoziarnistego proszku umozliwiala lepsza wymiane
ciepla i reakcje tych czastek z produktami detonacji i z powietrzem. Na wielko$¢
QSP mial réwniez wplyw rodzaj gazu obojetnego w komorze. Okazalo sie, ze war-
to$ci QSP mierzone w komorze wypelnionej argonem s3 wyzsze niz w atmosferze
azotu. Przyczyna lezy w réznych wlasciwosciach fizycznych tych gazéw. Autorzy
poddali réwniez analizie stale pozostalosci powybuchowe odzyskane z komory.
Na podstawie krzywych termograwimetrycznych stwierdzono, ze po detonacji
w powietrzu tadunkéw zawierajacych aluminium, w komorze obecny byt jedynie
tlenek glinu. To oznacza, ze wegiel z heksogenu flegmatyzowanego i glin ulegly
catkowitemu utlenieniu w rozpraszajacych si¢ produktach detonacji lub zabierajac
tlen z powietrza. Jedli natomiast detonacja miala miejsce w atmosferze azotu lub
argonu, wowczas pozostalo$ciami powybuchowymi byly cztery gléwne skladniki,
tj. tlenek glinu (Al,O;), azotek glinu (AIN), wegiel oraz metaliczne aluminium. Sktad
ten zostal potwierdzony za pomocg techniki dyfraktometrii rentgenowskiej.

Badaniem wplywu rodzaju atmosfery gazowej na dopalanie produktéw deto-
nacji aluminizowanych materialéw wybuchowych zaj¢to si¢ réwniez w pracy [11],
prowadzac pomiary kalorymetryczne kompozycji wybuchowych na bazie RDXj.
Badano takie same kompozycje wybuchowe, jak w pracy [10]. Pomiary prowadzono
w bombie kalorymetrycznej o objetoéci 5,6 dm’ wypelnionej azotem, argonem, po-
wietrzem i mieszaning argon/tlen 80/20 pod zwigkszonym ci$nieniem (2 MPa).

Z wynikéw doswiadczen autorzy wywnioskowali, Ze niezaleznie od skladu
atmosfery kompozycje wybuchowe zawierajace aluminium daja duzo wiekszy efekt
cieplny w poréwnaniu z mieszaninami zawierajacymi skladniki obojetne. Co do
wplywu rozmiaru czgstek aluminium, to kompozycje zawierajace czastki o srednicy
~5 um uwalniajg nieznacznie wigcej ciepta niz mieszaniny z czgstkami 75-90 pum.
Stwierdzono, ze badane kompozycje w atmosferze argonu i azotu dajg taki sam efekt
energetyczny, tak wigc gazy te moga by¢ stosowane zamiennie jako gazy obojetne
w pomiarach ciepta detonacji w bombie kalorymetrycznej. Prawie jednakowy efekt
energetyczny uzyskiwano réwniez w powietrzu i mieszaninie argonu z tlenem. Obli-
czone wartos$ci energii detonacji i ciepta wybuchu zmierzone w atmosferze obojetnej
dla mieszanin z oboj¢tnym dodatkiem sg bardzo zblizone. Jednakze w przypadku
mieszanin aluminizowanych zmierzone w tych samych warunkach ciepto wybuchu
jest wigksze niz energia detonacji obliczona przy zalozeniu inercyjnosci Al, ale z kolei
jest duzo nizsze niz obliczona energia detonacji dla reaktywnego Al. W badaniach
dowiedziono réwniez, ze detonacja w atmosferze zawierajacej ok. 20% tlenu prowadzi
do calkowitego dopalenia produktéw detonacji i glinu.
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W pracy [12] badano wplyw aluminium na parametry detonacyjne materia-
téw bazujacych na azotanie amonu. Mierzono predkos¢ detonacji oraz parametry
wybuchu swobodnego w zamknietej komorze o objetosci 0,15 m® wypelnionej
powietrzem. Dodatkowo wykonano pomiary ciepta detonacji w bombie kalory-
metrycznej o objetosci 5,6 dm’ wypelnionej argonem.

Stwierdzono, ze predkos¢ detonacji mieszanin AN/Al maleje wraz ze wzrostem
zawartosci aluminium od 10 do 25%. Proces wybuchu natomiast zanika stopniowo
w mieszaninach zawierajacych 40% Al. Ciepto mierzone kalorymetrycznie rosnie
wraz ze wzrostem zawarto$ci Al w mieszaninie. Mieszaniny zawierajace proszek
aluminium generuja wiecej energii niz te, ktére zawierajg ptatkowane Al. Moze
to by¢ spowodowane obecnoscia tlenku aluminium w ptatkowanym Al. Cieplo
wybuchu zmierzone w kalorymetrze jest tylko nieco mniejsze niz obliczone przy
zalozeniu reaktywnosci glinu. To oznacza, ze znaczna ilo$¢ glinu bierze udziat
w reakeji z gazowymi produktami rozktadu azotanu amonu wewnatrz bomby
kalorymetrycznej wypelnionej argonem. Wartosci QSP mierzone w komorze
o objetosci 0,15 m” sg nizsze niz obliczone, a rozbieznoséci rosng w miare wzrostu
zawartosci Al w mieszaninie. Quasi-statyczne ci$nienie mierzone dla mieszanin
zawierajacych platkowane aluminium ma nizsze warto$ci niz dla mieszanin
z proszkiem aluminium. W przypadku wybuchu swobodnego pik nadci$nienia
podmuchowej fali padajacej dla badanych aluminizowanych mieszanin jest nizszy
niz ten, ktéry zostal zarejestrowany dla fadunkéw RDXj o tej samej masie. Jed-
nakze warto$ci impulséw sa zblizone. To oznacza, ze czastki aluminium reaguja
z gazowymi produktami rozkladu azotanu amonu réwniez w trakcie ich rozlotu
W przestrzeni otwarte;j.

Oproécz aluminium do podwyzszenia zdolnosci detonacyjnych czesto stosuje
sie stop aluminium i magnezu Al;Mg, (PAM). W pracy [13] badano wplyw za-
warto$ci tego stopu na charakterystyke fali detonacyjnej kompozycji opartych na
RDXjy. Wykonywano te same pomiary co w poprzednich publikacjach, czyli po-
miar predkosci detonacji, QSP oraz ciepta detonacji w bombie kalorymetryczne;j.
Wykonano réwniez obliczenia termochemiczne dla badanych kompozycji.

Okazalo sie, ze uzyskuje si¢ wieksza zgodnos¢ miedzy eksperymentalng pred-
koscig detonacji a obliczong, jesli zalozy sie, ze dodatki w mieszaninach sa chemicz-
nie obojetne, czyli ze ani AL, ani Mg nie reaguja w strefie reakcji fali detonacyjne;j
z produktami rozkladu RDXy. Otrzymane cieplo detonacji byto zdecydowanie
wyzsze niz energia calkowita obliczona przy zalozeniu inercyjnosci Al i Mg, jed-
nocze$nie duzo nizsza, jesli zalozono, Ze te metale sg reaktywne. Udowodniono,
ze okoto pofowa masy sproszkowanego PAM bierze udzial w reakcji z gazowymi
produktami detonacji w bombie kalorymetrycznej. Wartosci QSP dla mieszanin
RDXg/PAM sg wyzsze niz otrzymane dla czystego RDXj, co oznacza, ze w komorze
zachodzi reakcja metali z tlenem i produktami detonacji. Pik nadci$nienia i impuls
fali padajacej testowanych mieszanin z proszkiem PAM byl wyzszy niz zmierzony
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dla czystego RDXj. Stad wniosek, ze czastki Al;Mg, dopalaja si¢, reagujac z gazo-
wymi produktami detonacji i z powietrzem.

3. Ciekle mieszaniny wybuchowe

Termobaryczne materiaty wybuchowe, w skiad ktérych wchodzi paliwo ciekle,
przypominajg mieszaniny paliwowo-powietrzne FAE (Fuel Air Explosives) zardwno
w mechanizmie dziatania, jak i w strukturze obloku. W ciektych mieszaninach
termobarycznych wykorzystuje sie egzotermiczny rozklad paliwa zmieszanego
ze sproszkowanym metalem, zazwyczaj jest to 40-75% metalu i 10-20% rozprasza-
jacego fadunku materialu wybuchowego [14]. W przypadku tego typu materialow
uzyskuje sie najwigksze gestosci energii, poniewaz zawieraja one procentowo wiecej
paliwa niz inne rodzaje fadunkéw termobarycznych.

W pracy [14] autorzy probowali poréwna¢ stale mieszaniny wybuchowe
z cieklymi na bazie IPN, wyznaczajac wspolczynniki trotylowe takich kompozycji.
Do badan wykorzystano sferyczne fadunki z paliwem pltynnym i wewnetrznym,
stalym fadunkiem rozpraszajacym z plastycznego pentrytu. Jako podstawowe paliwo
w fadunkach termobarycznych zastosowano IPN, nastgpnie wykonano badania
z mieszaning IPN z azotanem 2-etyloheksylu (2-EHN)), jak réwniez z mieszaning
IPN z paliwem Diesla. Jako paliwo stale testowano magnez (200 pm) i aluminium
(5-10 pm) oraz aluminium aktywowane kompleksem fluorku z niklem — patenty
[15-16]. Oprocz tego stosowano elektron, czyli stop magnezu z glinem, krzemem,
manganem i cynkiem (100 um), wegiel drzewny, sproszkowany, czerwony fosfor
oraz amorficzny bor. Proszek metalu i paliwo byly tloczone do wnetrza kuli przez
jeden z polaczonych przewodéw wezowych az do catkowitego usuniecia powietrza.
Materiatem odniesienia byta typowa kompozycja do wyznaczania réwnowaznika
TNT, a mianowicie kilogramowa kula wykonana z odlewanego TNT, z umiesz-
czonym w niej detonatorem z prasowanego TNT. Pomiary przeprowadzono na
otwartej przestrzeni, aby mozliwe bylto uzycie prostego modelu do obliczen réwno-
waznika energii i dlatego, Ze jest to standardowa metoda wyznaczania ekwiwalentu
trotylowego. Autorzy opracowania, wspierajac si¢ danymi literaturowymi uznali,
ze konieczne jest uzycie kulistych fadunkow, poniewaz jakiekolwiek odstepstwo
od symetrii moze powodowac silne mieszanie w obszarze przeptywu i niejednorodna
propagacje fali ci$nienia na bliskich odleglosciach [17-19]. Ladunki zawieszono
na wysokoséci 12 m nad ziemig pomiedzy dwoma pretami. Czujniki ci$nienia za-
montowano na trzech réznych odleglosciach. Najdalszy umieszczono tam, gdzie
spodziewano si¢ krawedzi obtoku (ok. 4,7 m), najblizszy — tak, aby rejestrowat
maksymalne ci$nienie (ok. 2 m), a trzeci umieszczono posrodku tych dwéch. Przyjeto
takie rozmieszczenie czujnikow, aby zbada¢, czy energia fali podmuchowej rosnie
czy maleje w miare jej rozchodzenia sig, czyli czy maja miejsce reakcje endo- czy
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egzoenergetyczne. Innym powodem takiego rozmieszczenia czujnikéw byt zamiar
pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali.

Na podstawie wykonanych doswiadczen ustalono, ze w wybuchu termoba-
rycznym zaplon nastepuje po zmieszaniu si¢ paliwa z otaczajacym powietrzem
i rozpoczyna sie w zewnetrznej czesci obloku gazowego. W wyniku tego ma
miejsce zjawisko implozji, ktére zamyka chmure i w konsekwencji prowadzi do
wygenerowania silnego, dlugotrwalego cisnienia wewnatrz obloku. Aby nastgpit
efekt implozji, sproszkowany metal powinien mie¢ strukture op6zniajaca zaplon,
a zarazem powinien szybko spala¢ si¢, natomiast sktadnik palny produktéw roz-
kfadu powinien mie¢ zdolno$¢ do wzbudzenia zaptonu w momencie, gdy miesza
sie z powietrzem. Autorzy doszli do wniosku, ze najlepiej te wymogi spetnia IPN
z uwagi na jego zdolnos¢ do generowania wysokiego stezenia stabilnych, wolnych
rodnikéw, ktdre ulegaja ponownemu zaptonowi, gdy mieszaja sie z palnymi pro-
duktami rozkltadu IPN obecnymi w powietrzu. Uwaza sie, ze azotany i nadtlenki
réwniez nalezg do tej kategorii substancji i ich duza zawarto$¢ w organicznym
paliwie powinna prowadzi¢ do stworzenia korzystnych warunkéw dla wystapienia
implozji. Sproszkowany metal nie powinien w zasadzie reagowac¢ na etapie ana-
erobowym, ale w etapie aerobowym powinien zapala¢ si¢ tatwo. Najlepiej stuzy
do tego celu aktywowane aluminium. Uznano, ze magnez spala si¢ zbyt szybko
w fazie anaerobowej i nie wymaga duzej ilosci tlenu, co powoduje bardzo krotki
czas trwania impulsu ci$nienia. Zwykle aluminium natomiast nie ulega zaplonowi,
chyba ze jest bardzo rozdrobnione, ale wowczas spala si¢ réwniez bardzo szybko
i prowadzi do wzmocnienia fali uderzeniowej w etapie anaerobowym, zamiast
wytworzenia dlugo trwajacego impulsu ci$nienia.

Od sktadu kompozycji wybuchowej i paliwa zalezy rowniez rozklad energii.
Ladunki o zwigkszonych zdolnosciach podmuchowych (EBX) wytwarzaja duza
porcje energii we wczesnym etapie wybuchu, podczas gdy prawdziwe materialy
termobaryczne (TBX) i materialy typu FAE przesuwaja uwalnianie si¢ energii do
etapu aerobowego, a FAE generuje prawie w 100% wybuch aerobowy. Stale mate-
rialy termobaryczne i materialy o podwyzszonych zdolno$ciach podmuchowych
uwalniajg od 2/3 do 3/4 swojej energii w poczatkowej fazie anaerobowej, podczas
gdy ciekle materialy termobaryczne tylko od 1/3 do 1/2, zostawiajac reszte paliwa
na spalanie aerobowe. Z punktu widzenia przebiegu ci$nienia w obtoku ta réz-
nica jest bardzo istotna. Dlatego tez zawartos¢ skladnika spalajacego sie w etapie
aerobowym powinna by¢ jak najwigksza. Jednakze w przypadku statych paliw
w kompozycji nawet nadmiar proszkéw metali nie gwarantuje wysokiego stopnia
spalania aerobowego. Ustalono natomiast, ze w przypadku zastosowania IPN jako
paliwa, mozna uzy¢ wigkszej ilosci sproszkowanego metalu, uzyskujac potencjalnie
wyzsze poziomy energii i ci$nienia.

Analiza wynikéw przeprowadzonych w pracy [14] obliczen i doswiadczen
wykazala, ze istniejg duze réznice w opdznieniu spalania aerobowego dla badanych
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materialéw wybuchowych. Dla fadunku 1 kg TNT pelne spalanie aerobowe zachodzi
w czasie mniejszym niz 2 ms od zainicjowania wybuchu, a w przypadku materialow
termobarycznych o tej samej masie poczatek spalania w powietrzu obserwowany
jest po minimum 7-8 ms. Stad wyciagnieto wniosek, ze w przypadku wybuchéw
materialow termobarycznych lub tez mieszanin paliwowo-powietrznych, nalezy
bra¢ pod uwage tylko te rownowazniki trotylowe, ktére wyznaczane s3 na pod-
stawie przebiegdw ci$nienia mierzonego na zewnatrz chmury paliwa w znacznej
odlegtosci od fadunku.

W pracy [20] wykonano szereg prob w celu ujawnienia réznic pomigdzy wy-
buchem standardowego fadunku trotylu a wybuchem aluminizowanego, hybry-
dowego materialu wybuchowego o nazwie RISAL. Ten drugi material zalicza si¢
do tzw. tadunkéw termobarycznych i stanowi mieszaning 53% azotanu izopropylu
(ciecz) z 29% proszku heksogenu, 14,5% ptatkowanego (5 um) aluminium oraz
3,5% krzemionki. Gesto$¢ kompozycji wybuchowej wynosita 1,35 g/cm?, za$ pred-
ko$¢ detonacji — 5900 m/s. Ladunek RISAL miat ksztatt cylindryczny, a stosunek
dlugosci do $rednicy byt réwny 2. Masy fadunkoéw trotylu oraz RISAL-u wynosity
1 kg. Badania prowadzono w przestrzeni otwartej i w betonowym budynku o ob-
jetosci 200 m’. W prébach na otwartej przestrzeni fadunki umieszczono na srodku
stalowej plyty, poziomo do podioza, natomiast w budynku fadunki umieszczono
centralnie na podlodze. Parametry fali podmuchowej mierzono specjalnie do
tego celu zaprojektowanymi czujnikami, umieszczonymi w réznych odlegloéciach
od $rodka tadunku (1,5; 2,5 i 3,5 m na otwartej przestrzeni i 0,25; 2,5; 2,751 3 m
w budynku). Strumien promieniowania cieplnego i temperature ekspandujacych
produktéw detonacji mierzono, uzywajac fotodetektorow rejestrujacych sygnat dla
dwoch dlugosci fali. W pomiarach na otwartej przestrzeni fotodiody ustawiono
w odlegtosci 30 m od fadunku i wysokosci 0,5 m nad ziemig, natomiast w pomia-
rach w budynku — za drzwiami.

Wyniki pomiaréw cisnienia na otwartej przestrzeni w odleglosci 2,5 m od tadun-
ku wykazaly, ze piki nadci$nienia w przypadku mieszaniny RISAL sg okoto 1,5 raza
wyzsze niz piki po wybuchu fadunku trotylu. Poza tym dla RISAL-u duzszy byt czas
trwania fazy dodatniej w fali podmuchowej. Stwierdzono ostatecznie, ze na blizszych
odlegtosciach (1-2 m od tadunku) nadcisnienie na froncie padajacej fali podmuchowej
jest w przypadku tadunku RISAL 1,5-1,7 razy wyzsze niz dla tadunkéw TNT, jednak
réznice te zanikajg wraz ze wzrostem odlegtosci. Podobng tendencje zaobserwowano
przy poréwnaniu przebiegu impulsu fazy dodatniej. Z pomiaréw ci$nienia wysnuto
wigc dwa wnioski. Po pierwsze stwierdzono, ze na bliskich odleglosciach (1-3 m
od fadunku o masie 1 kg) tadunek RISAL ma lepsze zdolno$ci podmuchowe (burza-
ce) niz fadunek TNT. Po drugie, ciSnieniowy réwnowaznik trotylowy dla wybuchu
RISAL-u nie ma wartosci stalej i maleje wraz ze wzrostem odleglosci.

W przypadku wybuchu w budynku pik nadci$nienia zmierzonego w odlegtosci
3 m od fadunku byl réwniez wyzszy dla RISAL-u. Na zarejestrowanych przebiegach
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ci$nienia bardzo wyraznie widac fale odbite od $cian budynku. Jednakze fale te nie
zaburzaja amplitudy nadci$nienia padajacej fali podmuchowej, jesli tylko czujnik
ustawiony jest w odleglosci przynajmniej 0,25 m od $ciany. Wydluza sie jednak
czas trwania fazy dodatniej w poréwnaniu z wybuchem na otwartej przestrzeni.
Cechg wyrdzniajacg wybuch w zamknietej przestrzeni jest pojawienie si¢ wielu
pikéw cisnienia po czasie ok. 10 ms od momentu dotarcia do czujnika padajacej
fali podmuchowej. Amplituda fali odbitej osiaga ok. 2/3 wartosci nadci$nienia
pierwotnej fali podmuchowej. Jednoczesnie czas trwania wtérnego impulsu wydaje
sie by¢ nawet dtuzszy niz pierwsza faza kompresji. Pozwala to stwierdzi¢, ze badane
fadunki maja zdecydowanie wieksze zdolnosci burzace w obiekcie zamknietym niz
na otwartej przestrzeni.

Pomiary temperatury na otwartej przestrzeni wykazaly, ze przebieg temperatury
kuli ognistej mozna podzieli¢ na trzy gléwne fazy. Przy wybuchu trotylu, zaraz po
zainicjowaniu detonacji, temperatura produktéw wybuchu gwalttownie spada do
wartosci ponizej 2000 K, a nastepnie szybko ros$nie do okreslonej wartosci mak-
symalnej. Ten wzrost zwigzany jest z dopalaniem si¢ ekspandujacych produktow
detonacji, w tym czastek wegla. Ostatnia faza to powolny spadek temperatury.
Podobny charakter przebiegu mozna bylo zaobserwowac przy wybuchu RISAL-u.
Jednakze typowa warto$¢ temperatury dla tej mieszaniny byla o okoto 200 K wyzsza
niz dla TNT. Tego efektu nalezalo oczekiwac¢, poniewaz temperatura spalania czastek
aluminium jest zdecydowanie wyzsza niz temperatura spalania wegla.

Przeprowadzone w pracy [20] badania wykazaly, ze fadunki termobaryczne
oparte na heksogenie, azotanie izopropylu i aluminium charakteryzuja sie lepszymi
zdolnosciami podmuchowymi niz fadunki trotylowe oraz generuja wyzsze efekty
cieplne w otoczeniu. Zamknigcie przestrzeni wybuchu znaczaco wzmacnia ich
wlasno$ci termobaryczne ze wzgledu na wzmozony proces dopalania spowodowany
dodatkowym mieszaniem i sprezaniem os$rodka gazowego przez fale odbite.

Dla zbadania procesu detonagcji ciektych materialéw wybuchowych zawiera-
jacych czastki metali wazne jest poznanie warunkow krytycznych dla ich zaptonu
w skali laboratoryjnej oraz w czasie wybuchu fadunkéw na otwartej przestrzeni. Taki
wlasnie cel mialy badania podjete przez autoréw pracy [21]. Testowane tadunki to
gesto upakowane zloza sferycznych czastek magnezu nasycone ciektym materialem
wybuchowym. Wedlug autoréw ten rodzaj heterogenicznego materialu wybucho-
wego bardzo dobrze nadaje si¢ do badania wplywu réznych parametréw fizycznych
(rozmiar czastek, udzial masowy sktadnika statego) i chemicznych (wrazliwos¢
cieklego materialu wybuchowego, reaktywnos¢ czastek) na rozprzestrzenianie si¢
fali detonacyjnej. Wiadomo, ze wymienione parametry maja wplyw na predkos¢
detonacji i wielko$¢ klasycznej srednicy krytycznej tadunku. Dla materialéw he-
terogenicznych zawierajacych wtracenia metali wprowadzono pojecie dodatkowe;j
$rednicy krytycznej fadunku dla szybkiego zaplonu czastek metalu (CDPI — Critical
Charge Diameter for Particle Ignition). Jest to najmniejsza $rednica tadunku, dla
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ktorej wystepuje zapton czastek metalu rozproszonych w produktach detonacji oraz
w powietrzu i ich szybkie spalanie. Jezeli tadunek ma $rednice mniejsza od krytycznej
CDP], to obserwuje si¢ ,,spdzniong” reakcje (reakcja o zbyt duzej skali czasowej, by
uwalniana energia mogla wplywac na parametry fali podmuchowej). Dla matych
fadunkow czastki pozostaja catkowicie inercyjne chemicznie. Podkrytyczne tadun-
ki (z op6zniong reakcja) generuja fale podmuchowe w przyblizeniu o jeden rzad
wielkosci stabsze niz fadunki nadkrytyczne z szybka, jednorodna reakcja w calej
chmurze czastek. Pomiedzy nadkrytycznym i podkrytycznym rezimem reakcji
istnieje rezim przej$ciowy, gdy w chmurze czastek pojawiaja si¢ lokalnie obszary
szybkiej reakcji, a moc fali podmuchowej jest posrednia miedzy silng falg fadunku
nadkrytycznego i stabg tadunku podkrytycznego. Istotny jest fakt, ze tak zdefinio-
wana $rednica krytyczna zalezy od termodynamicznej historii czastek w czasie
ich rozpraszania oraz podatno$ci metalu na zaplon. Zainicjowanie palenia czgstek
metalu zalezy nie tylko od takich parametréw, jak rodzaj materiatu czastki, jej roz-
miar, ksztalt, powierzchnia, ale zalezy tez od szybko$ci jej grzania oraz atmosfery
utleniajacej [22-25]. Zapton moze zachodzi¢ szybko, czyli w tak krotkim czasie, ze
energia uwalniana przy spalaniu czastek zwieksza sile fali podmuchowej, albo by¢
opdzniony. Jedli jest na tyle opdzniony, ze gestos¢ otaczajacego gazu drastycznie
spada, wowczas spalanie czastek moze mie¢ niewielki wptyw na rozprzestrzenianie
sie fali podmuchowe;j.

W pracy [21] do wyznaczenia minimalnej temperatury potrzebnej do utlenienia
czastek magnezu zastosowano technike oparta na ,,metodzie sladow” [25]. Czastki
metalu wprowadzane byly do wnetrza kwarcowej rury z wolnym przeptywem po-
wietrza podgrzanego grzatka. W doswiadczeniach uzywano czastek sferycznego
magnezu o rozmiarach 60, 85,2401 520 um. W przypadku czastek o §rednicy 60 pum
temperatura zaplonu w powietrzu wynosita 610°C, chociaz dochodzilo czasem do
zaplonu tych czastek w temperaturze 560°C. Za pomocg zdj¢¢ z kamery cyfrowe;j
ustalono, ze czas wypalenia sie czastek wynosi 5-10 ms. W drugiej z zastosowanych
technik badania procesu utleniania czastek magnezu wykorzystano zestaw faczacy
termograwimetr z dyskretnym kalorymetrem skaningowym. Na podstawie pomia-
réw stwierdzono, Ze mimo iz reakcja utleniania czastek o $rednicy 85 pm zaczyna sie
w temperaturze niewiele powyzej 500°C, to przyspiesza w temperaturze ok. 560°C,
ktéra odpowiada temperaturze zaptonu wyznaczonej w ,metodzie sladow”.

Oproécz badan laboratoryjnych, w pracy [21] przeprowadzono réwniez testy
polowe, w ktorych badano $rednice krytyczng fadunku dla zaplonu czastek w cie-
ktym materiale wybuchowym. Uzyto sferycznych tadunkéw zawierajacych upa-
kowane zloza czastek magnezu nasyconych nitrometanem (NM) uwrazliwionym
trietyloaming (TEA, zawarto$¢ 10% wag.). Ladunki mialy srednice od 3,6 cm do
33 cm. Od $rodka inicjowane byly malym, pieciogramowym tadunkiem kruszacego
materialu wybuchowego. Cisnienie w fali podmuchowej bylo mierzone przez szes¢
czujnikéw, umieszczonych w odlegtosci od 0,6 m do 2,5 m od $rodka tadunku.
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Proces rozproszenia czgstek i ich zapton rejestrowaly dwie kamery cyfrowe. Szcze-
gotowy opis zastosowanej metody badan zawarty jest w opracowaniu [27]. Podczas
wybuchowego rozproszenia czastek magnezu obserwowano trzy rodzaje zjawisk:
i) szybki zapton, ii) opdzniony zapton, lub tez iii) catkowity brak zaptonu czastek.
W przypadku szybkiego zaplonu pierwsza klatka na kamerze rejestrowata bardzo
intensywne $wiecenie w catej chmurze czastek. W drugim przypadku lokalny za-
plon czastek generowal plomien, ktdry rozprzestrzenial si¢ w obszarze centralnym
zawierajacym produkty spalania i czastki. Na tej podstawie autorzy wywnioskowali,
ze czastki magnezu zapalajq sie, jesli czas ich przebywania w goracych produktach
spalania jest wystarczajacy do ich ogrzania do temperatury zaptonu. Skorelowa-
no obserwowane trzy zjawiska spalania z wielko$cig czastek i srednicg tadunku.
Warunki dla szybkiego zainicjowania spalania metalu zalezg od $rednicy zaréwno
tadunku jak i czgstek. Dla proszku magnezu umieszczonego w sferycznych tadun-
kach o $rednicy do 12,3 cm, $rednica krytyczna czastek dla szybkiego zaptonu lezy
miedzy 85 i 240 pum. Dla czastek o wielkosci 85 pm do zajscia szybkiego zaptonu
wystarczg tadunki o $rednicy 3 cm, dla czgstek 240 um $rednica ta wynosi 21,5 cm.
W przypadku mniejszych tadunkéw zapton czastki moze zachodzi¢ z opdznieniem,
po kilku milisekundach, ale wowczas spalanie czastek nie jest tak szybkie, aby zwiek-
szyla sie sila fali podmuchowej. Dla tadunkéw cylindrycznych §rednica krytyczna
dla czastek 85 pm wynosi ok. 18-25 mm, za$ dla czastek o wielkosci 240 um wynosi
powyzej 49 mm. Tak wigc $rednice krytyczne CDPI dla fadunkéw cylindrycznych
sa zdecydowanie nizsze niz w przypadku fadunkéw sferycznych.

Podobny problem inicjowania spalania czastek metalu w cieklym materiale
wybuchowym byl badany w pracy [28]. Tym razem autorzy testowali fadunki za-
wierajace upakowane zloza czgstek aluminium o rozmiarach od 10 pm do 110 pm,
nasycone uwrazliwionym nitrometanem. Stwierdzili, ze zapton i warunki reakeji
zaleza nie tylko, jak poprzednio, od $rednicy tadunku i rozmiaru czastek, ale rdwniez
od ograniczajacej material otoczki. Potwierdzili tezg o istnieniu $rednicy krytycznej
tadunku dla zaplonu czastek. O ile dla czastek kulistego magnezu o srednicy od 60
do 500 um w tadunkach sferycznych srednica CDPI jest proporcjonalna do $rednicy
czastek w potedze 1,75 [20], to w przypadku sferycznych czgstek aluminium o $redni-
cy od 2 do 10 pm w dlugich, cylindrycznych fadunkach zalezno$¢ CDPI od $rednicy
tadunku i czgstek ma ksztalt litery U, z minimum CDPI odpowiadajacemu $rednie-
mu wymiarowi czastek ok. 50 um. Wyrdzniono trzy rezimy reakcji (odpowiedzi)
czastek: i) podkrytyczny (brak zaptonu rozproszonych czastek), ii) okolokrytyczny
(nieciagta reakcja w ekspandujacej chmurze czastek) oraz iii) nadkrytyczny (szybka,
ciagla reakcja w calej chmurze czastek). Te trzy rezimy odpowiadaja, w odwrotnej
kolejnosci, trzem zjawiskom obserwowanym w pracy [21].

Autorzy w pracy [28] skupili si¢ gtéwnie na badaniu wptywu metalowej otocz-
ki na zapton i reaktywnos¢ czastek aluminium przy detonacji cylindrycznego,
skondensowanego fadunku materialu wybuchowego. Badania dotyczyty wpltywu
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impedancji falowej materialu otoczki oraz jej grubosci na proces spalania czgstek
aluminium. Badano $rednice krytyczng CDPI, charakterystyki fali podmuchowej
oraz rozpad otoczki na odlamki. Probowano réwniez zbiera¢ i analizowaé mate
odlamki, ktére moga wptywac na proces dopalania i fale podmuchows. Do badan
uzyto trzech rodzajow otoczek. Pierwsza z nich byla rura stalowa o grubosci $cianki
2,1 mm, dwie kolejne byly wykonane z aluminium o grubosci 2,1 oraz 6,35 mm.
Grubsza rura aluminiowa miala mas¢ w przyblizeniu réwng stalowej. W testach
wykorzystywano rézne rozmiary czastek aluminium: ok. 13 um (H-10), ok. 54 um
(H-50) i ok. 114 um (H-95). Udzial masowy aluminium w mieszaninie wahat si¢
od ok. 69% dla H-10 do ok. 72% dla H-50 i H-95.

Na podstawie wykonanych analiz oceniono opdznienie zaptonu rozpraszanych
czastek w warunkach detonacji w stalowych i aluminiowych rurach. Wynosi ono
13-18 ps dla czastek o $rednicy 13 pm oraz 30-63 ps dla czastek 54 um. W rezimie
nadkrytycznym reakcji czastek, rozmiary odtamkow pochodzacych z otoczki byty
mniejsze, a fala podmuchowa silniejsza w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
w rezimie okolokrytycznym. W tym ostatnim przypadku sila fali podmuchowej
zmieniala sie wraz z zawartoscig objetosciowa reagujacych czastek oraz szybkoscia
reakeji chmury czastek. Zaobserwowano réwniez obecno$¢ mniejszych odtamkéw
pochodzacych z cienkiej aluminiowej otoczki, o wielkosci ok. 100 um, i stwierdzono,
ze tworzg sie one na skutek oporu powietrza dziatajacego na krawedzie wiekszych
odlamkoéw podczas ich rozproszenia.

W kolejnym artykule [29] poswieconym cieklym mieszaninom zawierajacych
zloza sferycznych czastek metalu (NM uczulany TEA, magnez lub aluminium)
badano wplyw skali eksperymentu na charakterystyki fal podmuchowych. Zasto-
sowane sferyczne fadunki mialy srednice od 3,6 cm (25 g Mg) do 33 cm (20 kg Mg)
w przypadku magnezu i od 7,7 cm (350 g Al) do 28,5 cm (20 kg Al) w przypadku
aluminium. Sredni rozmiar czastek magnezu wynosit 60, 85, 240 i 520 pum, zas
aluminium 3, 8, 13, 36, 54 i 114 pm. Detonacje inicjowano tadunkiem 5-10 g C4
umieszczonym w centrum szklanej kuli zawierajacej mieszanine nitrometanu i czg-
stek metalu. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej rejestrowano, wykorzystujac
sze$¢ czujnikdéw umieszczonych w odleglosci od 0,6 do 3,5 m od $rodka fadunku.
Wybuch obserwowano za pomoca szybkiej kamery video.

Tak jak w opracowaniu [21], w przypadku czgstek magnezu zaobserwowano
trzy rezimy spalania czastek. Generalnie stwierdzono, ze zastosowanie matych
czastek i wigkszych tadunkéw zmniejsza stosunek czasu ogrzewania czastek do
czasu ich przebywania w produktach spalania podczas rozpraszania, co ulatwia
proces spalania. To, czy czastki spalajg si¢ szybko, ma ogromny wplyw na cha-
rakterystyki generowanej fali podmuchowej. Dla tadunkéw o $rednicach 12,3
oraz 21,5 cm stwierdzono, ze w przypadku szybkiego spalania czastek w rezimie
nadkrytycznym, maksymalne nadci$nienie fali podmuchowej jest prawie o rzad
wielkosci wigksze niz dla rezimu opdznionego spalania, zas impuls wlasciwy jest
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okoto pig¢ razy wiekszy. Najwyzsze piki nadci$nienia i impulsu otrzymano dla
czastek magnezu o $rednicy 85 um, ktére spalaly sie w rezimie nadkrytycznym
we wszystkich tadunkach, niezaleznie od ich wielko$ci.

Wyniki pomiaréw (amplituda i impuls fali podmuchowej) przedstawiono na
wykresach w funkcji wzglednej odleglosci od srodka tadunku, tzn. odlegtosci od-
niesionej do charakterystycznego promienia, ktérego wartos¢ jest proporcjonalna
do pierwiastka trzeciego stopnia z energii uwalnianej w trakcie wybuchu (sumy
energii wybuchu nitrometanu i energii catkowitego spalania proszkéw metali).
W przypadku proszku magnezu o $rednicy 85 pm, zaleznosci amplitudy i impulsu
od wzglednej odlegtos$ci mozna opisa¢ w zasadzie pojedyncza krzywa dla wszystkich
zastosowanych tadunkéw (z wyjatkiem impulsu fali podmuchowej generowanej
przez najwiekszy tadunek zawierajacy 5,5 kg proszku Mg). Jesli zastosowano czast-
ki o $rednicy 240 um, to najwigksza amplitude i impuls miala fala podmuchowa
wytwarzana przez najwiekszy fadunek, zawierajacy mase 12 kg czastek Mg. W tym
przypadku wyskalowane wartosci amplitudy i impulsu byly zblizone do tych uzy-
skanych dla fadunkoéw z czastkami o $rednicy 85 um.

W pracy [29] obserwowano réwniez proces spalania czastek aluminium w sfe-
rycznych fadunkach. W przeciwienstwie do fadunkéw cylindrycznych, w ktérych
dla niektdrych rozmiaréw czastek (np. 114 um) proces ich spalania byt przerywany,
czastki w fadunkach sferycznych reagowaty zawsze, szybko badz z opdznieniem.
Zaobserwowano troche inne rezimy reakcji w poréwnaniu do tych opisanych w ar-
tykule [28], a mianowicie: i) obojetne rozproszenie czastek, po ktérym ma miejsce
spalanie czgstek z opoznieniem kilku milisekund, fala deflagracji rozchodzi si¢ powoli
w calej reszcie czastek w czasie 10 ms, (ii) szybkie reakcje czastek zachodzace w wy-
znaczonych miejscach lub paskach wewnatrz zdyspergowanej chmury czastek, gdzie
10-90% czastek zaczyna reagowac juz w pierwszej milisekundzie, oraz (iii) szybka
reakcje jednorodng zewnetrznej warstwy zdyspergowanej chmury czastek (czastki
w $rodku chmury sg niewidzialne i moga, ale nie musza podlega¢ jednorodnemu
spalaniu). Z obliczen termodynamicznych wykonanych przez autoréw pracy [29]
wynika, ze catkowite utlenienie aluminium w produktach detonacji w czasie ich
adiabatycznej ekspansji zachodzilo jedynie w przypadku poczatkowego udziatu
masowego aluminium mniejszego niz 30%.

Dla zakresu udzialu masowego aluminium w do$wiadczeniach w granicach
65-80%, masa tego metalu, ktéra moze teoretycznie reagowac z produktami detona-
cji, zmienia si¢ odpowiednio od ok. 30 do 13%. Tak wigc w miare wzrostu udziatu
poczatkowego Al rola jego spalania w powietrzu zdecydowanie rosnie.

W podsumowaniu autorzy pracy [29] stwierdzili, Zze wyniki eksperymentalne
wskazuja, ze w przypadku czastek magnezu istnieje pewien krytyczny rozmiar
tadunku dla ich szybkiego spalania. Powyzej tego rozmiaru parametry fali podmu-
chowej, skalowane we wspotrzednych energetycznych, znacznie spadaja, poniewaz
chociaz czastki metalu zapalaja si¢ szybko, to wigkszo$¢ z nich pozostaje daleko
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w tyle za falg uderzeniowa w powietrzu. W przypadku czastek aluminium, stopien
ich palenia wewnatrz rozproszonej chmury ma wiekszy wplyw na skalowane pa-
rametry podmuchowe.

Uproszczone, jednowymiarowe modelowanie generowania i propagacji fali
podmuchowej wskazuje na to, Ze przemiana energii chemicznej na podmuchowa
jest maksymalna, jesli palace si¢ czastki pozostajg z tytu, ale blisko fali podmucho-
wej [30]. W przypadku tadunkéw o $rednicy 12,3 cm czastki magnezu o wielkosci
85 um podazajg za czotows fala uderzeniows. Z obliczen wynika réwniez, ze dla
tadunkow wiekszych czastki pozostajg daleko w tyle za fala podmuchows i z tego
powodu wzrost parametrow fali moze by¢ mniejszy. Stad dla czastek 85 um opty-
malna $rednica tadunku wynosi ponizej 12 cm (ok. 1 kg Mg). Czastki o srednicy
240 um przenikajg bardzo szybko front fali uderzeniowej generowanej przez fadunek
o $rednicy 12,3 cm. Aby czastki o tej wielko$ci pozostawaly za falg podmuchows,
potrzebny jest fadunek o $rednicy przynajmniej 35 cm. Oszacowanie to dobrze ko-
reluje z wynikami eksperymentalnymi, ze dla czastek magnezu o $rednicy 240 pm
optymalna wielko$¢ tadunku jest wieksza niz 28,5 cm (ok. 12 kg Mg).

W pracy [31] zajeto sie wyznaczeniem przebiegu cisnienia wywieranego na poje-
dyncza $ciang w trakcie odbicia sie fali podmuchowej po wybuchu heterogenicznego,
sferycznego tadunku zawierajacego upakowane zloza czastek metali, nasycone cieklym
nitrometanem uwrazliwionym trietyloaming (10% wag.). W badaniach uzywano
czastek metali aktywnych oraz obojetnych, jednakze w pracy [31] zawarto jedynie
wyniki doswiadczen z aluminium o trzech réznych wielkosciach (H-30, H-50 1 H-95
o $rednicach odpowiednio 36, 54 i 114 um) oraz aktywnym metalem o nieregular-
nym ksztalcie i wysokiej gestosci zwanym HDRM. Masy tadunkéw wynosity dla
NM/HDRM ok. 2,6 kg, a dla NM/Al ok. 1,8 kg. Wyniki dla tych kompozycji poréwna-
no z wynikami otrzymanymi po wybuchu sferycznego fadunku homogenicznego C4
o masie 1 kg. Testowany fadunek umieszczano w odleglosci ok. 10 srednic tadunku,
liczonej od srodka pionowo ustawionej ptyty. Na plycie zamontowano 6 czujnikéw
piezoelektrycznych, ostonigtych powloka silikonowa chroniaca je przed oddzialy-
waniem gorgcych produktéw wybuchu. Rozlot czastek rejestrowany byt za pomoca
kamery wideo z szybkoscig 31 007 klatek na sekunde. We wszystkich przypadkach
oddzialywanie fali odbitej od ziemi z fala padajaca generowalo powstanie fali Macha,
ktora oddziatywata bezposrednio na pionows $ciane.

Wyniki pomiaréw pozwolily sformulowa¢ kilka wnioskéw. Proces detonacji
metalizowanych materialéw wybuchowych realizowany blisko twardej §ciany moze
prowadzi¢ do wzmocnienia sity dzialajacej na powierzchnie tej Sciany, w poréwnaniu
do homogenicznych materialéw wybuchowych. Dzieje sie tak w wyniku oddzia-
tywania czastek z powierzchnig lub tez wzajemnej interakcji pomiedzy czastkami
a falami odbitymi, co prowadzi do wzrostu uwalnianej energii i wytworzenia si¢
lokalnego ci$nienia wywieranego na $ciang. W przypadku aluminiowanych mate-
riatéw wybuchowych umieszczonych w odlegtosci ok. 10 srednic tadunku od $ciany
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warto$ci ci$nienia i impulsu fali odbitej odniesione do wartosci fali padajacej byly
mniejsze (dla ci$nienia) badz réwne (dla impulsu) odpowiednim wartosciom
otrzymanym dla homogenicznego materialu wybuchowego (po ich przeskalowaniu
do tej samej masy fadunku). Dla kontrastu mieszaniny NM/HDRM generowaly
znacznie wyzsze warto$ci impulsu. Stwierdzono, ze o ile materialy homogeniczne
i fadunki aluminizowane s3 skuteczne na otwartej przestrzeni, o tyle mieszaniny
NM/HDRM uzyskuja lepsze parametry podmuchowe w calkowicie lub czesciowo
zamknietych pomieszczeniach.

Otrzymane wyniki pozwalajg autorom pracy [31] przypuszczaé, ze w przy-
padku matych czastek znajdujacych sie w stanie ciektym w produktach wybuchu,
o temperaturze topnienia ponizej ich adiabatycznej temperatury spalania, oddzia-
tywanie kropli cieczy ze $ciang daje niewielki wzrost lokalnego dziatania ci$nienia
i impulsu na te $ciane. Moze to by¢ spowodowane rozproszeniem kropli cieczy na
powierzchni plyty, a nastepnie szybkim transportem ciepta do $ciany, ozigbieniem
i zamrozeniem procesu spalania kropli cieczy. Natomiast w przypadku duzych
czastek metali, ktorych jadro w procesie rozlotu i dopalania pozostaje raczej w sta-
nie stalym niz cieklym, szybki kontakt ze §ciang moze prowadzi¢ do gwaltownej
fragmentacji tych czastek i odbicia si¢ ich od powierzchni §ciany. Powoduje to
zwiekszenie powierzchni palenia czgstek metalu i w rezultacie zwieksza si¢ lokalnie
ci$nienie gazu i impulsu catkowitego dziatajacego na $ciane.

Przestawiony scenariusz spalania czastek metali dotyczy jednak pojedynczego
odbicia fali podmuchowej. Natomiast w przypadku wybuchu w przestrzeniach zam-
knietych, gdzie mamy do czynienia z wielokrotnym odbiciem fal uderzeniowych
od $cian i ich oddzialywaniem z reagujaca mieszaning gazow, fragmentacja czastek
przy odbiciu od §cian moze by¢ bardziej efektywna, gdy czastki metali sg w stanie
cieklym, a nie stalym. Stad hipoteza, ze spalanie czastek metali w stanie cieklym jest
bardziej skuteczne, gdy podwyzszymy quasi-statyczne cisnienie w przestrzeniach
zamknietych, podczas gdy spalanie czastek w stanie stalym jest bardziej efektywne,
gdy obcigzenie dzialajace na pojedyncza Sciang bedzie zwigkszone.

Prace nad badaniem parametréw detonacji i charakterystyk fal podmuchowych
dla ciektych mieszanin wybuchowych prowadzone byly réowniez w WAT, w Zakladzie
Materiatéw Wybuchowych. W pracy [32] badano mieszaniny sktadajace si¢ z nitro-
metanu z dodatkiem PMMA (4% masy) i PAM (stopu magnezu i glinu) pelnigcego
role paliwa. Kompozycje przygotowywano, mieszajac proszek stopu glinu i magnezu
z jednorodna, lepka mieszaning NM/PMMA przynajmniej na dwie godziny przed
wykonaniem strzatu.

W badaniach mierzono predkos¢ detonacji tadunkéw o masie 200 g za pomoca
czujnikéw zwarciowych, umieszczonych w otworach rury winidurowej. Wykonano
réwniez test cylindryczny w rurkach miedzianych dla samego nitrometanu z PMMA
oraz dla mieszanin zawierajacych 15, 30, 451 60% PAM. Oprocz tego mierzono charak-
terystyki fal podmuchowych generowanych przez testowane tadunki. W celu oszaco-
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wania stopnia przereagowania metali w strefie reakcyjnej oraz w trakcie rozprezania sie
produktow detonacji wykonano obliczenia gazodynamiczne oraz termochemiczne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy pracy [32] stwierdzili, ze predkos¢
detonacji testowanych mieszanin NM/PMMA/PAM jest mniejsza niz predkos¢ de-
tonacji zageszczonego nitrometanu. Z poréwnania obliczonych i eksperymentalnych
predkosci detonacji wynika, ze dodatki sg inercyjne chemicznie w strefie reakcji fali
detonacyjnej oraz nie ma jest rownowagi termicznej miedzy czastkami PAM i pro-
duktami gazowymi. Wyznaczone z danych z testu cylindrycznego zdolnosci miotajace
mieszanin z metalicznym dodatkiem (15 i 30% PAM) sa poréwnywalne, a nawet
wigksze niz samego nitrometanu. Z poréwnania eksperymentalnych i obliczonych
predkosci miotanych rurek miedzianych wynika, ze w fazie napedzania rurek czast-
ki metaliczne reaguja w duzym stopniu z produktami detonacji niezaleznie od ich
zawarto$ci w mieszaninie. Dane literaturowe dowodza, ze aluminium nie reaguje
w pierwszej fazie z produktami detonacji nitrometanu. Stad wniosek, ze dodatek
magnezu przyspiesza reakcje spalania czastek stopu. Autorzy badali réwniez charak-
terystyki fal podmuchowych generowanych przez testowane tadunki. Maksymalne
nadci$nienie i impuls fali podmuchowej dla mieszanin zaggszczonego nitrometanu
z PAM byly wigksze niz dla czystego zageszczonego nitrometanu. Najwiekszy wzrost
parametrdéw fali podmuchowej zaobserwowano dla zawartosci 30 i 45% stopu w mie-
szaninie. Otrzymane wyniki $wiadczg jednoznacznie o tym, Ze spalanie czastek PAM
zachodzi réwniez po detonacji tadunkéw bez metalowej otoczki.

4. Kompozytowe materialy i warstwowe materialy wybuchowe

Oddzielng grupe materialéw o podwyzszonych parametrach podmuchowych
stanowig materialty kompozytowe i warstwowe materiaty wybuchowe. Materialy
kompozytowe skladaja si¢ z wybuchowej osnowy i duzych, makroskopowych
wtracen niewybuchowych, zas w warstwowych materiatach skladniki te wystepuja
w postaci cylindrycznych warstw.

Patenty [33-34] dotycza materialéw wybuchowych o podwyzszonym efekcie
cieplnym wybuchu, zdolnych do podtrzymywania ci$nienia w wydluzonym czasie
w zamknietych przestrzeniach, takich jak wypetnione powietrzem pokoje, jaski-
nie itp. Zastrzezeniem patentowym objeto metalizowane kompozycje zawierajace
lepiszcze, reaktywny metal i utleniacz oraz opcjonalnie plastyfikator i katalizator.
Opatentowano réwniez fadunki materialu wybuchowego typu paliwo stale — po-
wietrze (SFAE — Solid Fuel — Air Explosive) o konstrukcji pierscieniowej. Typowy
fadunek sklada si¢ z cylindrycznej warstwy (powtoki) zbudowanej z metalizowanej
kompozycji otaczajacej cylindryczny fadunek kruszacego materialu wybuchowego
(rys. 1). Ladunek wybuchowy SFAE moze skladac si¢ réwniez z mieszaniny reak-
tywnego metalu lub metalizowanej kompozycji z materiatem wybuchowym.
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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 kom-
pozycja moze by¢ stosowana w gtowicach bojowych razem z cylindrycznym fadunkiem
materialu wybuchowego typu PBX zawierajacego HMX, RDX lub CL-20. Drugi rodzaj
metalizowanej kompozycji wytwarza si¢ w procesie mieszania, odlewania i utwardzania
proszku metalu lub proszku metalu i utleniacza z materialem wybuchowym w celu
wytworzenia materiatu typu PBX. Reaktywny metal moze reagowa¢ z produktami
reakcji materiatu wybuchowego i utleniacza niezaleznie od stezenia tlenu.

Jedna z opatentowanych kompozycji metalizowanych moze skladac sie z ok.

60-96% wag. proszku reaktywnego metalu, 4-10% lepiszcza i 0-36% utleniacza.

Opatentowane kompozycje wybuchowe, w zaleznosci od skladu i geometrii

tadunku, mogg posiada¢ nowe wiasciwoséci wybuchowe:

a) charakteryzuja si¢ podwyzszonym efektem cieplnym wybuchu spowo-
dowanym intensywnym spalaniem metalicznego paliwa i sg zdolne do
podtrzymywania wysokiego nadci$nienia w dlugim czasie w zamknietej
objetosci zawierajacej ograniczong ilos¢ tlenu,

b) sagzdolne 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
produktéw reakcji po wybuchu swobodnym,

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

d) s3 materiatami termobarycznymi, ktére charakteryzuja si¢ o 100% wyzsza
energia fali podmuchowej w poréwnaniu takimi kompozycjami jak tritonal
(trotyl/aluminium 80/20).

W skfad fadunku SFAE moga wchodzi¢:

a) proszki metali — ok. 50-80%

— nanostrukturalne czastki Al, B, Ti, Mg (rozmiar czastek 20-500 nm),
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— metastabilne mechanicznie stopy Al-Mg, Al-Mg-H, B-Mg, Al-B, Ti-B
(1-50 pm),

— sferyczne czastki Al (H-2 (2 ym) i H-5 (5 pm)), Ti, B, Mg lub ich
kombinacje z nanoczgstkami i czastkami stopow,

b) materialy wybuchowe — 30-60% (CL-20, RDX, HMX),

c) utleniacze — ok. 12-36% (nadchloran amonu, s6l amonowa dinitroaminy,
azotan amonu, azotan baru),

d) lepiszcza w kompozycjach metalizowanych — polimery zdolne do aktywnego
wigzania metalu — 4-6% (Viton — kopolimer teflonu, NC — nitrocelulo-
za, GAP — poliazydek glicydu, Zeon — polimer estru kwasu akrylowego
iinne),

e) lepiszcza w materiatach typu PBX — 5-7% (HTPB, PCP, poliestry, GAP
iinne),

f) plastyfikatory — ok. 4% (FEFO, TEGDN, Bu-NENA, TMETN i inne),

g) katalizatory przyspieszajace reakcje — ok. 1% (nanostrukturalny lub roz-
drobniony Fe,0;, Cr,05 i inne).

Patent [35] dotyczy prasowanych, aluminizowanych kompozycji wybuchowych

i metod ich otrzymywania. Zainteresowanie nimi wynika z faktu, ze zalicza si¢ je
do materialéw generujacych podwyzszony impuls cisnienia (tak zwane materialy
wybuchowe o zwiekszonych parametrach podmuchowych lub termobaryczne
materialy wybuchowe). Jednocze$nie zaproponowane w patencie aluminiowane
kompozycje wybuchowe naleza do materialéw o obnizonej wrazliwosci.

Opisano metody otrzymywania kompozycji wybuchowej w postaci granulatu, przy
czym aluminium i material wybuchowy sg jednorodnie wymieszane w kazdej granuli.
W celu pasywacji aluminium pokrywane jest kwasem izostearydowym (0,3%) badz
woskiem. Prasowana kompozycja moze zawiera¢ od 5 do 55% aluminium, 45-95%
RDX lub HMX oraz lepiszcze, ktérym jest mieszanina elastomeru poliakrylowego
HyTemp 4454 z plastyfikatorem DOA (adypinian dioktylu). Zaproponowane lepiszcze
umozliwia spelnienie przez otrzymane kompozycje wymagan stawianych materialom
wybuchowym przeznaczonym do zastosowania w mato wrazliwej amunicji.

Kompozycje wybuchowe wytwarzane s3 w procesie zawiesinowym. Krysztaty
materialu wybuchowego i pasywowane czastki aluminium zalewane sa woda i pod-
grzewane, zanim zostanie dodany roztwor lepiszcza. Cata mieszanina ogrzewana jest
do temperatury 100°C. W tej temperaturze rozpuszczalnik odparowuje z lepiszcza,
ktore wigze material wybuchowy i aluminium, tworzac granule. Na koniec granu-
lat jest odfiltrowywany. Tak otrzymana mieszanina jest bardziej jednorodna niz
w przypadku mechanicznego mieszania. Ponadto wyjsciowy materiat wybuchowy
moze by¢ wilgotny, co zwigksza bezpieczenstwo procesu technologicznego.

Przedmiotem zainteresowania autoréw patentu [36] sa stale kompozycje
wybuchowe, ktére poddane dziataniu slabej fali uderzeniowej zamiast detono-
wacé, ulegaja fragmentacji i spalajg sie, zas w przypadku obcigzenia silng fala
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uderzeniowa w pelni detonuja. Proponowane w patencie wysokoenergetyczne
kompozycje spetniajace takie warunki skladaja si¢ z makroskopowych czastek,
ktére same w sobie sa niewrazliwg kompozycja wybuchowa, zawierajaca mie-
szanine mikroskopowych czastek materialu wybuchowego, metalicznego paliwa
i lepiszcza (rys. 2).

Rys. 2. Kompozycja wybuchowa: 1 — niewrazliwy skfadnik kompozycji; 2 — material bazowy (ma-

terial wybuchowy lub lepiszcze)

Autorzy patentu dzielg sktadniki kompozycji w sposéb nastepujacy:
— material wrazliwy na fale uderzeniowg — material detonujacy po obcia-

zeniu falg uderzeniowa o amplitudzie co najmniej 5 kbar,

material niewrazliwy na fale uderzeniowg — material niedetonujacy po
obcigzeniu falg uderzeniowa o amplitudzie 25 kbar lub stabsza,

material wrazliwy na ciepto — material zostanie zainicjowany i pali si¢
gwaltownie przy normalnym ci$nieniu (1 atm), jesli temperatura osiggnie
warto$¢ 600°C lub mniejsza,

material niewrazliwy na ciepto — spalanie materialu nie zostanie zainicjo-
wane w warunkach normalnego ci$nienia, jesli temperatura nie osiggnie
warto$¢ co najmniej 1200°C.

Autorzy wyrdzniajg rowniez dwa typy bodzcodw uderzeniowych i odpowiadajace
im odpowiedzi kompozycji wybuchowych:

staby bodziec oznacza cisnienie 10 kbar lub mniejsze, czastki kompozycji nie
zostang pobudzone do detonacji, ale spalaja si¢ gwaltownie do wewnatrz,
silny bodziec to cisnienie minimum 30 kbar, czastki wybuchaja.

Makroskopowe granule (1) majg wymiary co najmniej 2 mm, s3 niewrazliwe
na fale uderzeniowg oraz wrazliwe lub nie na ciepto. Mogg sklada¢ sie z:

materialu wybuchowego (np. oktogen) i lepiszcza (np. HTPB),
materialu wybuchowego (np. heksogen), mikroskopowych czastek alumi-
nium lub pytu miedzi i lepiszcza,

nadchloranu amonu, czgstek aluminium i lepiszcza,

reaktywnego materialu (np. proszek Al i teflon),
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— nitrocelulozy, hatnu (Hf) i lepiszcza,

— paliwa rakietowego (gdy przy paleniu potrzebne jest wydzielanie kwasu).

Granule (1) moga by¢ wytwarzane na rézne znane sposoby. Material moze by¢
odlewany lub wyciskany i ciety do pozadanych rozmiaréw. Po wysuszeniu makro-
czastki mozna réwniez pokry¢ materialem, ktéry w przypadku stabego impulsu
ci$nienia spowoduje zapalenie ich powierzchni (rys. 3).

Rys. 3. Kompozycja wybuchowa: 1 — niewrazliwy sktadnik kompozycji; 2 — material bazowy (materiat
wybuchowy lub lepiszcze); 3 — material zapalajacy si¢ pod wplywem stabego impulsu

Skladnik bazowy (2) to material wrazliwy na bodzce (20-30% wag.), np. pentolit
tworzony przez odlewanie mieszaniny pentrytu i trotylu, lub material obojetny
(lepiszcze) majacy za zadanie scalanie mikroczastek sktadnika (1) (do 10%).

Przedmiotem patentu sg réwniez fadunki bojowe zawierajace fragmentujace sie
kompozycje, w szczegdlnosci fadunki termobaryczne. Rosyjski tadunek termobaryczny
zawiera proszek aluminium i czastki heksogenu w zzelowanym azotanie izopropylu
(IPN). Po detonacji fadunku IPN jest rozpraszany w powietrzu i podgrzewany przez
fale uderzeniows. Dodatkowe ciepto uwalniane z rozkladu IPN pomaga zainicjowa¢
spalanie czgstek aluminium wymieszanych z powietrzem za czolem fali podmuchowe;j
(fala uderzeniows). Ale ze wzgledow bezpieczenstwa, regulacje stosowane w USA
zabraniajg wykorzystywania w glowicach bojowych cieklych materiatéw. Dlatego
autorzy patentu proponuja konstrukcje fadunkéw termobarycznych, w ktérych
zastosowano stalg kompozycje wybuchowa opisang wczesniej.

Pierwszy z nich pokazany jest na rysunku 4. Cylindryczny fadunek materiatu
wybuchowego (2) generuje po detonacji stabg fale¢ uderzeniowa w warstwie cy-
lindrycznej (3), skladajacej si¢ z kompozycji wybuchowej pokazanej na rysunku
2 lub 3. Staba fala uderzeniowa zapala i rozprasza makroczastki kompozycji (3).
Rozproszone czastki spalajg si¢ w powietrzu podgrzanym przez fale uderzeniowa,
na skutek czego dodatkowa energia wzmacnia fale podmuchowa w powietrzu.

Bardziej zfozony fadunek termobaryczny pokazano na rysunku 5. Jesli inicjacja
rozpoczyna si¢ od detonatora (7), to kruszacy, silny material wybuchowy wywotuje
w kompozycji (4) detonacje i fragmenty obudowy napedzane sa do duzej predkosci.
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Rys. 4. Ladunek termobaryczny: 1 — detonator; 2 — cylindryczny tadunek stabego materiatu wybu-
chowego; 3 — fragmentujaca si¢ kompozycja wybuchowa; 4 — metalowa obudowa

Rys. 5. Ladunek termobaryczny: 1 — detonator; 2 — lont detonujacy; 3 — kompozycja zawierajaca
proszek aluminium i lepiszcze; 4 — fragmentujaca sie kompozycja wybuchowa; 5 — metalowa obu-
dowa; 6 — ladunek kruszacego materialu wybuchowego; 7 — detonator

Jesli natomiast zapalany jest lont detonujacy (2) poprzez detonator (1), to w kom-
pozycji generowana jest (4) staba fala uderzeniowa, ktdra zapala ja i rozprasza, ale
nie powoduje jej detonacji. Fragmentacji ulega réwniez metalowa obudowa (6), ale
predkos¢ powstatych odtamkow jest bardzo mala. Jezeli oba detonatory s3 odpa-
lane, ale w sposob sekwencyjny, najpierw detonator (1), a pézniej (7), to predkos¢
odlamkow bedzie zalezala od czasu opo6znienia odpalenia tego ostatniego — im
opdznienie bedzie wigksze, tym predkos¢ fragmentéw bedzie mniejsza.
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Autorzy artykutu [37] testowali cylindryczne, warstwowe fadunki wybucho-
we z umieszczonym centralnie fadunkiem kruszacego materialu wybuchowego
i zewnetrznej warstwy z proszkiem paliwa — tadunki SDF (Shock-Disperse-Fuel
— paliwo rozproszone wybuchowo). Wybrane zostaly trzy ukiady, w ktérych stosu-
nek ilosci substancji niewybuchowej do fadunku kruszacego wynosit 100/1, 100/2
i 100/3. W dwoch przypadkach w ukladach byt taki sam stosunek, natomiast inna
byta ich skala — masa substancji niewybuchowej wynosita 4,05 lub 6,75 kg. Jako
paliwo wybrano proszek aluminium (18 um), a jako tadunek wybuchowy — spra-
sowany TNT. Stosunek wysokosci obudowy do $rednicy catego fadunku wynosit 1,5.
Na dolnej i gérnej podstawie tej obudowy umieszczono dwie grube plyty z alumi-
nium i mosiadzu, ktdre zapobiegaly rozrzuceniu czastek paliwa w kierunku osiowym,
a wspomagaly dyspersje promieniowa. Paliwo bylo umieszczone pomiedzy $cian-
kami obudowy a rura z fadunkiem wybuchowym. W kazdym z testow rejestrowano
ekspansje chmury pylu za pomocg kamery cyfrowej (1000-8000 klatek/sekunde).
Testowany fadunek umieszczono na wysokosci metra nad powierzchnia ziemi.
Do wyznaczenia parametréw chmury pylu w powietrzu ustawiono cztery wskazniki
odleglosci, po dwa z kazdej strony fadunku. Pierwszy umieszczono w odlegtosci 2 m,
adrugi 4 m.

Autorzy pracy [37] uznali, Ze proces rozrzucenia sproszkowanej substancji
w powietrzu przez detonacje tadunku kruszacego moze by¢ podzielony na trzy etapy:
i) rozpedzenie czastek, ii) wyhamowanie czastek oraz iii) przypadkowe rozproszenie
czastek. Fala detonacyjna i cisnienie powstajace w produktach detonacji rozpedzaja
promieniowo czgstki paliwa i rozrywaja scianki cylindrycznej obudowy. Czas trwania
tego etapu jest bardzo krétki, okoto 2 ms. Czastki paliwa osiagaja swoja predkosé
maksymalna pod koniec pierwszego etapu. W drugim etapie czastki paliwa poruszaja
sie promieniowo, jednakze ich predko$¢ maleje na skutek oporéw powietrza i w kon-
sekwencji zostaja wyhamowane. Na tym etapie rosnie promient chmury. W trzecim
etapie czastki paliwa kontynuuja swoj ruch w przypadkowym kierunku i w ten sposob
uzyskiwana jest jednorodno$¢ chmury pylu w powietrzu. W przypadku gdy stezenie
paliwa jest bliskie stezeniu stechiometrycznemu, sita wybuchu chmury paliwowo-
powietrznej moze osiaggna¢ najwyzszy poziom. Im bardziej zawarto$¢ paliwa odbiega
od stezen stechiometrycznych, tym stabszy jest wybuch. W przypadku gdy stezenie
paliwa przekracza gérng lub dolng granice wybuchowosci, wéwczas chmura nie jest
zdolna do wybuchu. Zatem czas zwloki migdzy detonacja fadunku rozpraszajacego
stale paliwo a wybuchem fadunku wtérnego jest bardzo istotny. W momencie, gdy
tadunek wtérny zostaje zdetonowany, wowczas stezenie paliwa w powietrzu powinno
by¢ bliskie ilosciom stechiometrycznym.

Dane eksperymentalne oraz zdjecia z testow pokazaly, ze stosunek masy pali-
wa do masy tadunku rozpraszajacego powinien wynosi¢ 100/1, jednakze autorzy
sugerujg, ze optymalny stosunek dla malych tadunkéw wynosi od 150/1 do 200/1.
Powodem tego jest fakt, ze w przypadku duzej skali wzrasta nie tylko ilo$¢ rozpra-
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szanego paliwa, ale zwigksza si¢ réwniez $rednia odleglos¢, jaka pokonuja czastki
paliwa. Dlatego tez w miar¢ wzrostu skali tadunkéw stosunek wypelniacz/materiat
wybuchowy maleje.

W pracy [38] poddano badaniu tadunki SDF o masie ok. 3 kg. Zawieraly one
ok. 1 kg kulistego tadunku wewnetrznego C4 otoczonego ok. 2 kg ptatkowanego
aluminium (2 um) o gestoéci upakowania ok. 0,35 g/cm’. Badania miaty na celu
pomiar charakterystyk podmuchowych w dwdch czesciowo zamknietych pomiesz-
czeniach, weryfikacje kodu komputerowego SHAMRC do modelowania dynamiki
plynéw oraz oszacowanie ilosci wydzielajacej si¢ energii w procesie dopalania.

Zastosowane w badaniach pomieszczenia byly ze soba polaczone. Jedno z nich
nazwano pomieszczeniem gtéwnym, a drugie przylegajacym. Oba mialy objetos¢
po ok. 50 m’. Ladunki umieszczono na $rodku pomieszczenia glownego, a czujniki
ci$nienia na $cianach i suficie w obydwu pomieszczeniach. Skoncentrowano si¢ na
analizie zarejestrowanych przebiegdéw cisnienia, a nie na wyznaczaniu ci$nienia
quasi-statycznego, poniewaz pomieszczenia byly cze$ciowo otwarte. Oprdcz tego
wykonano pomiary temperatury.

Wyniki pomiaréw ci$nienia wskazuja na istnienie trzech faz na czasowym prze-
biegu ci$nienia. Na czujniku umieszczonym na $cianie w pierwszym pomieszczeniu
pierwszy pik pojawia si¢ po 3 ms od zainicjowania wybuchu, a zaraz za nim, po
5 ms pojawia sie silniejszy pik fali uderzeniowej odbitej od najblizszej §ciany. Druga
i trzecia faza przebiegu zaczyna si¢ odpowiednio po ok. 11 ms i 17 ms i sg to juz
piki fali podmuchowej odbitej od pozostalych $cian pomieszczenia. Okazuje sig,
ze sila uderzeniowa fali podmuchowej maleje w czasie, mimo ze aluminium nadal
sie spala. Po ok. 20 ms, czyli po trzeciej fazie, obserwuje sie juz tylko przypadkowe,
male skoki ci$nienia na poziomie szumoéw. Dlatego tez, jesli tylko pierwsza i druga
faza nie spowoduja zniszczen w obiekcie, to na pewno trzecia faza podmuchu tego
nie dokona. Innymi stowy reakcje dopalania majgce miejsce w czasie pierwszych
15-20 ms s3 zdecydowanie bardziej istotne z punktu widzenia zdolnosci burzacych
niz te zachodzace pdznie;j.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocg kodu numerycznego SHAMRC
z wynikami eksperymentalnymi pomiaréw ci$nienia i impulsu, wykazalo generalnie
wyjatkowa zgodnos¢, zaréwno jesli chodzi o amplitude i przebieg ci$nienia w czasie,
jak réwniez w przypadku strat energii i masy osrodka gazowego, powodujacych po-
wolne zanikanie nadci$nienia. Po glebszej analizie stwierdzono jednak, ze wystepuja
pewne rdznice w przebiegach, ktére moga by¢ efektem zalozenia w obliczeniach
wigkszego stopnia przereagowania aluminium, niz to ma miejsce w rzeczywisto$ci.
Z obliczen wynika, ze w czasie 20 ms od wybuchu fadunku uwalniane jest ok. 79%
dostepnej energii i 97% w czasie 75 ms. Prawdopodobnie za wzglednie diugi czas
reakcji odpowiedzialne jest stabe mieszanie czastek aluminium z tlenem z powie-
trza. Wyniki pomiaréw sugeruja, ze wlasciwosci podmuchowe tego typu mieszanin
SDF nie sg az tak dobre, jak przypuszczano i nie sg duzo lepsze od wlasciwosci
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typowych termobarycznych materiatéw wybuchowych, jak na przyktad TBX A
(nie podano skfadu tego materialu). Wprawdzie zdolno$ci podmuchowe badanych
tadunkow SDF s3 o ok. 10% wyzsze po czasie 50 ms niz fadunkéw TBX A, ale
w czasie pierwszych 15 ms, gdy efekty podmuchowe sg najwazniejsze, fadunek SDF
jest w rzeczywistosci o ok. 10% mniej efektywny niz fadunek TBX A o tej samej
masie. Prawdopodobnie spowodowane to jest faktem, Ze proporcjonalnie wiecej
energii jest uwalniane przez tadunek SDF w po6zniejszej fazie rozlotu, mieszania
i spalania czastek metalu.

5. Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, Ze materiaty wybuchowe termoba-
ryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmuchowej sa w ostatnich latach intensywnie
badane w wielu osrodkach naukowych na $wiecie. Prowadzone prace dotycza optyma-
lizacji sktadéw kompozycji wybuchowych i badania ich charakterystyk detonacyjnych
i podmuchowych. Poznanie zjawisk towarzyszacych wybuchowi tego typu materialow
umozliwia ich praktyczne zastosowanie w amunicji termobaryczne;.

Wyniki badan dowodza, ze sklad chemiczny kompozycji stanowi jedynie punkt
wyjsciowy do prognozowania jej wlasciwosci wybuchowych. Zaréwno stopien bez-
pieczenstwa jak i parametry podmuchowe zalezg réwniez od czystosci skladnikow
kompozycji, morfologii czastek, gestosci materiatu oraz wyboru lepiszcza i metod
wytwarzania. Szerokie badania parametryczne konkretnych kompozycji sa niezbedne
do scharakteryzowania struktury obfoku powybuchowego i optymalizacji zdolno-
$ci podmuchowych uktadéw termobarycznych. Do prowadzenia takich badan nie
wystarczaja tradycyjne metody oceny materialéw wybuchowych, takie jak pomiar
predkosci czy ci$nienia detonacji. Parametry detonacji materiatéw termobarycznych sa
stosunkowo niskie i nie odzwierciedlajg ich mozliwosci niszczacych. Poszukuje sie wigc
nowych sposobéw oceny zdolnosci podmuchowych kompozycji o podwyzszonych
zdolnosciach podmuchowych w przestrzeni otwartej lub w obiektach zamknietych.
Niektore z nich zostaly oméwione w prezentowanym przegladzie literatury.

Artykut wplyngt do redakcji 10.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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K. BARCZ, W. A. TRZCINSKI

Thermobaric and enhanced blast explosives

Abstract. In this work the review has been presented of papers devoted to thermobaric explosives
(TBX) and enhanced blast explosives (EBX). The explosives are divided to liquid and solid mixtures,
and advanced compositions including layer charges. The explosive formulations are characterized
in details and the methods used for determination of explosion parameters as well as the results of
experiments and computer simulations are presented. The attention is paid to the physical phenomena
accompanying the detonation process in such heterogeneous compositions with a significant surplus
of fuel.
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