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Streszczenie. W pracy badano wybuch w przestrzeniach zamknietych cylindrycznych, warstwowych
fadunkoéw termobarycznych, skladajacych sie z heksogenu flegmatyzowanego jako rdzenia i zewnetrznej
warstwy, ktora stanowit czysty proszek glinu (Al) lub mieszanina nadchloranu amonu z proszkiem glinu
(AP/Al). Badania prowadzono w komorze wybuchowej o objetoci 0,15 m® oraz w bunkrze o objetosci
ok. 40 m®. W obu przypadkach stosowano takie same sktady mieszaniny AP/Al i dwa rodzaje proszku
glinu réznigce si¢ wielkoscig ziaren. W betonowym bunkrze mierzono zmiany cisnienia oraz czas $wie-
cenia obloku. Na tej podstawie podjeto probe okreslenia wptywu wielko$ci tadunku rdzenia i rozmiaréw
czastek glinu na parametry fali podmuchowej. W komorze wybuchowej rejestrowano réwniez przebiegi
ci$nienia i badano wplyw zawartosci glinu oraz wielko$ci jego czastek na tzw. ci$nienie quasi-statyczne.
Oprocz tego poddano analizie TG/DTA state produkty kazdego z testowanych fadunkéw warstwowych
odzyskane po wybuchu w komorze.

Stowa kluczowe: termobaryczne fadunki wybuchowe, fale podmuchowe, wybuch w zamknietej
objetosci

1. Wstep

Warstwowe tadunki wybuchowe skfadaja si¢ z cylindrycznie utozonych warstw
[1], w ktérych najczesciej rdzen stanowi klasyczny, wojskowy material wybuchowy,
natomiast warstwy zewnetrzne skladaja si¢ z mieszaniny paliwa i utleniacza lub
tez samego paliwa. Takie materialy klasyfikuje si¢ jako materialy o podwyzszone;j
zdolnosci podmuchowej (Enhanced Blast Explosives — EBX) lub tez termoba-
ryczne materialy wybuchowe (Thermobaric Explosives — TBX). Zawarte w nich
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paliwo, spalajac sie w produktach detonacji materialu wybuchowego lub w tlenie
z powietrza, powoduje wzrost temperatury obloku gazowych produktéw i wzmoc-
nienie fal podmuchowych. Réznice pomiedzy skutkami wybuchu TBX a EBX sa
zazwyczaj niewielkie i dlatego czesto nazwy te uzywane sa zamiennie. Poniewaz
jednak charakterystyka wyrdzniajacg materialy typu EBX jest przede wszystkim
wzmocnienie fali podmuchowej w powietrzu, za§ w przypadku TBX wzrost tempe-
ratury i ci$nienia produktéw wybuchu, zakwalifikowanie fadunkéw do okreslonego
rodzaju zalezy od tego, w jaki sposdb spalane jest paliwo zawarte w fadunku po
zakonczeniu procesu detonacji. W materiatach typu EBX méwi si¢ o anaerobowych
reakcjach spalania, czyli spalania bez dostepu tlenu z powietrza. Oznacza to, ze po
przejsciu fali detonacyjnej pozostale w mieszaninie paliwo spala sie w wiekszosci
w produktach detonacji. W materiatach typu TBX dominuja reakcje paliwa i tlenu
z powietrza. Proces taki nazywany jest spalaniem aerobowym.

Pierwszy raz warstwowe fadunki wybuchowe zostaly opisane w patentach ame-
rykanskich [2-3], gdzie zastrzezeniem patentowym objeto réwniez metalizowane
kompozycje zawierajace reaktywny metal, utleniacz i lepiszcze oraz opcjonalnie
plastyfikator i katalizator. Opatentowano tzw. fadunki SFAE (Solid Fuel — Air Explo-
sives), czyli fadunki paliwo state-powietrze o konstrukgji pierscieniowej i zwrécono
uwage na ich nowe wlasciwosci wybuchowe. Tego typu fadunki charakteryzuja si¢
podwyzszonym efektem cieplnym wybuchu i sg zdolne do wytworzenia wzgled-
nie wysokiego nadci$nienia (30-60 psi) trwajacego diuzej niz 50 ms w otoczeniu
sprzyjajacym szybkiemu spadkowi temperatury (wybuch swobodny). Sg réwniez
zdolne do podtrzymania wysokiego nadcisnienia w dlugim czasie w zamknietej
objetosci z ograniczong iloscig tlenu. Metalizowane kompozycje stosowane w ta-
dunkach SFAE charakteryzuja si¢ podwyzszona reaktywnoscia, wyzszym efektem
termicznym oraz obnizong temperatura zaptonu.

W patencie [4] przedmiotem zastrzezenia staly sie kompozycje wybuchowe,
ktore poddane dzialaniu stabej fali uderzeniowej ulegaly fragmentacji i spaleniu,
natomiast w przypadku obcigzenia silng falg uderzeniowa w calosci detonowaty.
Obiektem zastrzezenia patentowego byly réwniez zbudowane z tych materiatéw
fadunki bojowe, w tym w szczegdlnosci tadunki termobaryczne. Scharakteryzowano
specyficzng konstrukcje i sklad takich fadunkow.

Wyniki badan parametréw podmuchowych mieszanin materialu wybuchowego
z utleniaczem i paliwem przedstawiono w pracy [5]. Wyznaczono charakterystyki
fal podmuchowych generowanych przez fadunki zawierajgce mieszanine hekso-
genu flegmatyzowanego oraz azotanu amonu (saletra amonowa — SA) i proszku
glinu (Al). Zastosowano opcjonalnie glin ptatkowany lub proszek glinu w iloéci 10
140%. Stwierdzono, ze o ile amplituda fal podmuchowych zmierzona dla tadunkow
zawierajacych warstwe SA/Al jest nizsza od amplitudy fali wytwarzanej detonacja
tadunku samego heksogenu flegmatyzowanego o tej samej masie, to impulsy ci-
$nienia s3 poréwnywalne, a nawet wieksze.
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W pracy [6] zajmowano si¢ badaniem fadunkéw warstwowych zawierajacych
sktadniki stosowane w pracy [5]. Do testow wytypowano fadunki sktadajace si¢
z rdzenia z heksogenu flegmatyzowanego, jako warstwy rozpraszajacej, oraz z war-
stwy zewnetrznej zawierajacej mieszaning azotanu amonu i glinu. Zastosowano
rdzenie heksogenowe o réznej masie oraz trzy sklady mieszaniny zewnetrznej
SA/AI 25/75, SA/A1 50/50 i SA/Al 75/25. Podjeto probe oceny mozliwosci zasto-
sowania azotanu amonu jako utleniacza w mieszaninie zewnetrznej oraz wptywu
ilosci paliwa w tej warstwie na charakterystyki fal podmuchowych. Do rejestracji
ukladu falowego wystepujacego w trakcie trwania detonacji tadunkéw wewnetrz-
nych postuzono si¢ technika rentgenografii impulsowej. Przebiegi ci$nienia w fali
podmuchowej i czasy §wiecenia obloku produktéw detonacji rejestrowano w dwdch
bunkrach réznigcych si¢ objetoscia i stopniem zamkniecia. Przedmiotem analizy
byly amplitudy i impulsy nadci$nienia w fali padajacej oraz impulsy calkowite
nadcis$nienia rejestrowane w czasie 10 ms. Stwierdzono, ze wplyw wielkosci za-
stosowanego tadunku heksogenu flegmatyzowanego na mierzone charakterystyki
mozna zaobserwowa¢ w przypadku fadunkéw z najwieksza zawartosciag proszku
glinu. Stwierdzono, ze tlen z powietrza jest niewatpliwie wykorzystywany do spa-
lania glinu w duzszym przedziale czasu.

W prezentowanej pracy jako utleniacza w tadunkach warstwowych uzyto
nadchloranu amonu (ammonium perchlorate — AP) i podjeto probe oceny wptywu
ilosci i rodzaju glinu oraz wielkosci fadunku na parametry podmuchowe. Badania
przeprowadzono w czesciowo zamknietym bunkrze. Wykonano réwniez pomiary
nadci$nienia w calkowicie zamknietej komorze stalowej i wyznaczono tzw. ci$nienie
quasi-statyczne. Okreslono zawarto$¢ glinu w statych produktach wybuchu odzyska-
nych z komory, stosujac technike termograwimetrii oraz morfologie ziaren tlenku
glinu, wykorzystujac zdjecia wykonane za pomoca mikroskopu elektronowego.

2. Cze¢s¢ eksperymentalna
2.1. Charakterystyka ladunkéow warstwowych

Na rysunku 1 przedstawiono przekroj cylindrycznego tadunku warstwowego
stosowanego w badaniach. W fadunkach stosowanych w bunkrze walec wewnetrzny
o $rednicy @, = 25 lub 30 mm stanowity sklejone wypraski heksogenu flegmaty-
zowanego (RDXfl) o gestosci 1,67-1,68 g/cm”’. Masa heksogenu wynosita ok. 110 g
i ok. 190 g odpowiednio dla mniejszej i wigkszej srednicy walca. W sktad fadunku
zewnetrznego wchodzita mieszanina chloranu (VII) amonu (AP) i proszku gli-
nu (Al). Zastosowano krystaliczny chloran amonu o rozmiarze czastek ponizej
0,8 mm oraz dwa typy proszku glinu. Jeden o rozmiarze czastek ponizej 44 pm
(do 325 Mesh), oznaczony jako All, oraz drugi o rozmiarze czastek miedzy 44
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Rys. 1. Przekrdj tadunku warstwowego: 1 — heksogen flegmatyzowany; 2 — mieszanina zewnetrzna;
3 — rurka papierowa; 4 — zapalnik; @, — $rednica fadunku wewnetrznego (16, 25 lub 30 mm);
@, — srednica wewnetrzna rurki papierowej (30, 40 lub 50 mm)

a 149 pum (325-100 Mesh) oznaczony jako Al2. Mieszanine przygotowywano przez
dlugotrwale mieszanie. Caty tadunek znajdowat si¢ w rurce z tektury. Srednica
zewnetrzna @, wynosita 40 mm dla mniejszego tadunku i 50 mm dla fadunku
wigkszego. Masa warstwy zewnetrznej w pierwszym przypadku wynosifa ok. 135 g,
za$ w drugim ok. 270 g. W fadunkach stosowanych w komorze wybuchowej masa
heksogenu wynosita ok. 21 g, wypraski mialy §rednice 16 mm, a mieszanina w war-
stwie zewnetrznej o $rednicy 30 mm miata mase ok. 40 g. Detonacje¢ wewnetrznego
rdzenia inicjowano za pomocg standardowego zapalnika elektrycznego. Dla po-
réwnania przeprowadzono zaréwno w bunkrze jak i w komorze réwniez testy dla
tadunkéw utworzonych jedynie z RDXI1l o tej samej masie i $rednicy, co rdzenie
heksogenowe. Ponadto w bunkrze zdetonowano tadunki z heksogenu flegmaty-
zowanego oraz trotylu (TNT) o masie zblizonej do maty catkowitej mniejszych
tadunkow warstwowych (@, = 40 mm)

Poniewaz w tadunkach termobarycznych powinien by¢ wykorzystywany przede
wszystkim tlen z powietrza, do badan wytypowano sktady bogate w paliwo. Badano
uklady z mieszaning AP/Al o stosunku wagowym 50/50 1 25/75. Oprdcz tego w war-
stwie zewnetrznej zastosowano czysty proszek glinu. Nalezy podkresli¢, ze testy
przeprowadzono dla sktadow zawierajacych jeden lub drugi rodzaj proszku glinu.

2.2. Uklady badawcze

Badania prowadzone byly w przestrzeniach czg¢sciowo lub catkowicie za-
mknietych. Pierwszym z nich byl betonowy bunkier, drugim komora wybuchowa.
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Schematy bunkra i komory oraz rozmieszczenie czujnikéw przedstawiono na
rysunkach 2-3.

Rys. 2. Przekroj bunkra: 1, 2 — czujniki ci$nienia
odpowiednio w odlegloéci 2 i 2,5 m od fadunku;
3 — badany fadunek wybuchowy; 4 — fotodioda dunek warstwowy

Bunkier ma objetos¢ ok. 40 m>, w gérnej czesci posiada 4 mate otwory o po-
wierzchni ok. 0,05 m* kazdy i otwor wejéciowy o powierzchni ok. 1,3 m®. Przebieg
ci$nienia w bunkrze mierzono przy uzyciu czujnikéw piezoelektrycznych PCB.
Zostaly one tak umieszczone, aby mogly zarejestrowac poczatkowy profil cisnienia
w fali padajacej, co oznacza, ze powierzchnia czujnika ustawiona byta réwnolegle
do kierunku propagacji fali. Czas $wiecenia obloku produktéw wybuchu mierzono,
stosujac fotodiod¢ BPDP35.

Stalowa komora miata pojemnos¢ 150 dm” i wypelniona byta powietrzem. Zostata
zaopatrzona w zamykany szczelnie wlaz, uniemozliwiajacy wymiane gazu z otoczeniem
w trakcie wybuchu fadunku. W $cianie komory zainstalowano czujniki ci$nienia,
dzieki ktorym rejestrowano przebieg nadcisnienia panujacego w komorze.

2.3. Przykladowe wyniki pomiaréw

Dla kazdego zestawu wybuchowego (wielko$¢ fadunku, zawartos¢ i rodzaj gli-
nu) wykonano co najmniej dwie préby. Na rysunkach 4 i 5 pokazano przyktadowe
przebiegi ci$nienia w fali podmuchowej zarejestrowane po wybuchu w bunkrze.
Zaréwno w przypadku czujnika 1 jak i czujnika 2 zarejestrowano praktycznie cate
profile fal padajacych, a wysokie nadcisnienia pojawiajace si¢ po czasie ok. 3 ms
s3 wynikiem zaburzen, jakie wystepuja na skutek oddzialywania fal odbitych od

$cian bunkra i ziemi.
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Rys. 4. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej generowanej w bunkrze po wybuchu tadunku war-
stwowego: RDXfl i mieszaniny AP/Al1 50/50
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej generowanej w bunkrze po wybuchu tadunku war-
stwowego: RDXfl i proszku glinu Al2

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe przebiegi sygnatu z fotodiody za-
rejestrowane w bunkrze po detonacji tadunkéw warstwowych.

Na rysunku 7 pokazano przykladowe przebiegi nadcisnienia w komorze wy-
buchowej po detonacji tadunku warstwowego i tadunku heksogenowego.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi sygnatu z fotodiody po wybuchu w bunkrze tadunku warstwowego
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Rys. 7. Przebieg nadci$nienia w komorze po wybuchu fadunku warstwowego: RDXfl i mieszaniny
AP/Al (@, = 30 mm) oraz ladunku RDXfl (®, = 16 mm)

3. Analiza wynikow pomiaréw
3.1. Pomiary w betonowym bunkrze
Czasowe przebiegi ci$nienia zmierzone w bunkrze umozliwiaja wyznaczanie
charakterystyk fal podmuchowych generowanych wybuchem tadunkéw warstwo-

wych. Przebieg ci$nienia w padajacej fali podmuchowej mozna aproksymowa¢
zmodyfikowanym réwnaniem Friedlandera [7]:

sz’se‘”’[l—LJ, (1)
T
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gdzie P oznacza nadci$nienie na powierzchni czujnika, P, — amplitude nadci$nienia
na froncie fali uderzeniowej, t — czas mierzony od chwili dotarcia fali do czujnika,
T jest czasem trwania fazy dodatniej nadcisnienia, a & wspotczynnikiem. Na rysunku
8 pokazano prdébe zastosowania réwnania (1) do aproksymacji przebiegdéw ci$nienia
zmierzonych po detonacji tadunku heksogenu flegmatyzowanego (rdzenia) oraz
tadunku warstwowego z mieszaning AP/Al 25/75. Nalezy zauwazy¢, ze rdwnanie
Friedlandera dobrze przybliza przebieg nadcisnienia w fali padajacej dla tadunkéw
klasycznych materialéw wybuchowych (RDXfl, TNT), zdecydowanie gorzej dla
tadunkow warstwowych. Jednakze aproksymacja umozliwia wyeliminowanie pikéw
nadci$nienia zwigzanych z niedoskonato$cia ukltadu pomiarowego i doktadniejsze
wyznaczenie amplitudy fali podmuchowe;j.
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Rys. 8. Przyklady aproksymacji czasowych przebiegdéw nadci$nienia za pomoca réwnania Friedlandera

Najwazniejszymi parametrami fali podmuchowej sa amplituda P, i impuls fali
padajacej wyznaczony z zaleznosci:

I = j.Ap (¢)dt, (2)

gdzie Ap(t) jest przebiegiem nadcisnienia. W przypadku gdy nadci$nienie opisuje
réwnanie Friedlandera, warto$¢ impulsu I, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

15:””[1_1‘6”} (3)

a a

Warto$ci piku nadci$nienia i impulsu fali padajacej przedstawiono w tabeli 112
dla fadunkéw o $rednicy @, réwnej odpowiednio 40 i 50 mm. Dodatkowo w tabeli 1
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umieszczono wartosci parametréw uzyskanych dla tadunkéw z RDXfl i TNT o ma-
sach zblizonych do masy fadunkéw warstwowych. Dla poréwnania w tabelach 112
pokazano takze parametry otrzymane dla samych rdzeni heksogenowych.

TABELA 1

Charakterystyki fali podmuchowej dla tadunkéw o érednicy @, = 40 mm (@, = 25 mm)

Materiat Amplituda P, [kPa] Impuls I, [Pa s]
wybuchowy odlegtos¢ 2m | odlegto$¢2,5m | odlegtos¢2m | odleglo$¢ 2,5 m
RDXfl rdzen 56 38 25 19
AP/AI1 50/50 66 45 34 26

AP/Al1 25/75 65 44 39 27

All 100 89 53 43 30

AP/AI2 50/50 73 49 42 28

AP/Al2 25/75 60 38 32 27

Al2 100 71 44 45 32

RDXfl 96 55 41 30

TNT 81 50 36 26
TABELA 2

Charakterystyki fali podmuchowej dla tadunkéw o $rednicy @, = 50 mm (@, = 30 mm)

Material Amlituda P, [kPa] Impuls I [Pa s]
wybuchowy odleglos¢ 2m | odlegtos¢2,5m | odleglos¢2m | odleglos¢ 2,5m

RDXfl rdzen 79 49 37 26
AP/All1 50/50 84 59 45 36
AP/All 25/75 91 63 48 40
All 100 121 75 61 53
AP/AI2 50/50 106 67 47 40
AP/AI2 25/75 106 73 61 46

Al2 100 99 64 49 43

Z analizy danych zebranych w tabelach 1 i 2 wynika, ze wzrost parametréw
padajacej fali podmuchowej okreslonych dla fadunkéw warstwowych o mniejszej
i wiekszej srednicy wynosi jedynie 25-30%, pomimo tego Ze masy tadunkéw réznia
sie niemal dwukrotnie. Zaobserwowano réwniez, ze praktycznie we wszystkich
przypadkach wraz ze wzrostem zawartosci glinu w tadunkach rosng parametry fali
podmuchowej, a jest to szczegolnie widoczne w przypadku fadunkéw o wiekszej §red-
nicy. Oznacza to, Ze juz w pierwszej fazie rozlotu produktéw detonacji glin reaguje



330 W.A. Trzciniski, K. Barcz, S. Cudzito, J. Paszula

z produktami detonacji heksogenu, produktami reakcji rozktadu AP i z tlenem
z powietrza. O tej ostatniej reakcji $wiadcza wysokie parametry fali podmuchowej
zarejestrowane dla tadunkéw warstwowych RDXfl-Al (bez utleniacza AP).

Z tabel 11 2 wynika réwniez, ze nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, ktory z proszkéw glinu zastosowany w testowanych fadunkach gwaran-
tuje wyzsze parametry fali podmuchowej. Przyczyna moze by¢ fakt, ze pomiary
gwaltownych zmian ci$nienia w padajacej fali podmuchowej za pomoca uzytych
czujnikéw piezoelektrycznych obarczone s pewnym bledem i ze wykonano tylko
dwie proby dla kazdego ukladu wybuchowego.

Po wykonaniu catkowania numerycznego wedlug wzoru (1) dla czaséw wiek-
szych od czasu trwania fazy dodatniej uzyskuje sie wartosci impulsu cisnienia
dziatajacego na czujniki w wyniku odbicia fal podmuchowych od $cian bunkra.
Sa one miarg zdolno$ci burzacej tadunkéw wybuchowych w obiekcie czgsciowo
zamknietym. Zmiany impulsu calkowitego dla fadunkéw reprezentujacych wszystkie
badane uktady pokazano na rysunkach 9-12.

W tabeli 3 zebrano impulsy ci$nienia obliczone dla czasu t = 40 ms. Wi-
doczna jest wyrazna tendencja wzrostowa w ich wartosciach wraz ze zwigk-
szaniem zawartos$ci glinu w mieszaninie zewnetrznej, zaréwno dla pierwszego
jak i dla drugiego czujnika. Dla fadunkéw o prawie dwukrotnie wigkszej masie
(¥, = 50 mm) wida¢ zdecydowany wzrost impulsu ci$nienia okreslonego dla czasu
t = 40 ms. Dla wigkszosci badanych uktadéw wybuchowych wynosi on 80-100%.
Najwieksze wartosci impulsu uzyskano dla tadunkéw warstwowych RDXfl-proszek
glinu. Doktadna analiza wynikow przedstawionych na rysunkach 9-12 i w tabeli
3 nie pozwala jednoznacznie oceni¢ wplywu rodzaju proszku glinu na catkowity
impuls ci$nienia.

W tabeli 4 przedstawiono $rednie wartosci czasu §wiecenia obtoku produktow
detonacji zarejestrowanego podczas prob w betonowym bunkrze. Dla tadunkéw

1600 AP/AI1 2575 czuinik 1 2 m)
jago} |~ AP 050 ®;=25mm
--------- RDXfl rdzen
1200 1T Rk -
@ 1000} ZZ 77 77 TNT S
£ o0} ]
600} P At
e _I////
- - / l’-— Z
400 e~
200} 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Rys. 9. Zmiana impulsu ci$nienia w odlegtoéci 2 m dla tadunkéw o $rednicy @, = 40 mm
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Rys. 10. Zmiana impulsu ci$nienia w odlegtoéci 2,5 m dla fadunkéw o $rednicy @, = 40 mm
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Rys. 11. Zmiana impulsu ci$nienia w odlegtoéci 2 m dla tadunkéw o $rednicy @, = 50 mm
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Rys. 12. Zmiana impulsu ci$nienia w odlegloéci 2,5 m dla tadunkéw o $rednicy @, = 50 mm
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warstwowych czas $wiecenia produktéw wybuchu jest podobny. Jednak w po-
réwnaniu z fadunkami zawierajacymi czysty RDXfl (rdzen) ten czas wydluza si¢

3-4-krotnie, co potwierdza, ze proszek glinu spala si¢ w procesie wybuchu.

TABELA 3
Warto$ci impulsu ci$nienia dla czasu t = 40 ms
Impuls I [Pas]
wl;/lfliltce}i?:vy O, =40 mm O, =50 mm
odleglos¢ 2m | odlegtos¢2,5m | odlegtos¢2m | odlegtos¢ 2,5 m

RDXfl rdzen 368 366 775 664
AP/All 50/50 734 689 1228 1208
AP/All 25/75 1031 867 1513 1446
All 100 1170 1031 2032 1786
AP/AI2 50/50 869 726 1155 1182
AP/AI2 25/75 1017 947 1612 1387
Al2 100 1130 1035 1831 1770

RDXfl 791 705 - -

TNT 901 730 - -

TABELA 4

Czas $wiecenia obtoku produktéw wybuchu badanych fadunkéw

Ladunek Czas $wiecenia obtoku [ms]
wybuchowy @, =25 mm @, =30 mm

RDXfl rdzen 8 11
AP/Al1 50/50 32 31
AP/All 25/75 30 29
All 100 - 26
AP/AI2 50/50 26 27
AP/Al2 25/75 27 26

AL2 100 23 27

3.2. Pomiary w komorze wybuchowej

Przebieg nadcisnienia w komorze wybuchowej aproksymowano za pomoca

funkcji:

Ap,, =a (1 —e™ )+ ce,

(4)
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gdzie a, b, ¢ i d oznaczaja state. Pierwszy czlon funkcji opisuje wzrost $redniego
ci$nienia w komorze na skutek spalania w powietrzu czgstek aluminium i produktéow
detonacji, czton drugi odpowiada za spadek ci$nienia spowodowany przekazywa-
niem ciepla z o$rodka gazowego do $cianki stalowej komory. Funkcja (4) osiaga
warto$¢ maksymalng Ap,, ... dla czasu:

ab 1
toge =In| — |——. 5
ks (cdjb—d ©)

Przyktad aproksymacji nadcisnienia w komorze wybuchowej pokazano na
rysunku 13.

2,0

18¢ — — RDXflrdzen

16F -+ AP/AI1 25/75
—— aproksymacja

I[Pas]

0 10 20 30 40
t[ms]

Rys. 13. Aproksymacja przebiegu cisnienia w komorze wybuchowej po detonacji fadunku warstwo-
wego RDXfl-AP/All 25/75 oraz fadunku heksogenowego

Wartosci Ap,, .. 0szacowane na podstawie co najmniej szesciu przebiegow
nadci$nienia w komorze zebrano w tabeli 5. Tak okreslone wartosci nadcisnienia
mozna traktowac jako ci$nienie quasi-statyczne (QSP). W tabeli zamieszczono
réwniez warto$ci nadcisnienia Ap,.,, obliczone dla wybuchu badanych tadunkéw
w objetosci komory wypelnionej powietrzem (bez wymiany ciepta ze $cianka ko-
mory). Obliczenia wykonano za pomocg kodu CHEETAH [8].

Z danych prezentowanych w tabeli wynika, ze zastosowanie warstwy zewnetrz-
nej w tadunku z rdzeniem heksogenowym powoduje dwukrotny wzrost cisnienia
quasi-statycznego. Jednakze zmierzone wartosci tego cisnienia sg znacznie nizsze
niz $rednie nadcisnienie obliczone przy zalozeniu pelnej réwnowagi termodyna-
micznej w komorze. Stosunek tych ci$nient maleje ze wzrostem zawarto$ci proszku
glinu w fadunku. Poniewaz z obliczen termochemicznych wynika, ze cala ilo$¢ glinu
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spala si¢ podczas wybuchu w komorze, oznacza to, ze w rzeczywistych warunkach
tylko cze$¢ glinu reaguje z tlenem zawartym w tadunku i w powietrzu w czasie
trwania pomiaru nadci$nienia (ok. 40 ms). Zwraca uwage fakt, ze dla tadunkéw
zawierajacych glin bez dodatkowego utleniacza (AP) uzyskano wartos¢ QSP tylko
nieznacznie nizsza niz w przypadku tadunkéw z warstwa AP/Al. Bioragc dodatko-
wo pod uwage wyniki uzyskane w bunkrze, mozemy stwierdzi¢, ze w przypadku
badanych tadunkéw warstwowych najlepsze wlasciwosci podmuchowe (burzace)
maja tadunki z warstwg zewnetrzng zawierajaca czysty proszek glinu.

TABELA 5
Wartosci Ap,,.. Otrzymane na podstawie przebiegéw nadci$nienia w komorze wybuchowej
zarejestrowanych podczas detonacji testowanych tadunkéw

Ladunek wybuchowy APy ais [MPa] Apieor [MPa] AAPTIZT.IOO%

RDXfl rdzen 0,42 +0,02 0,54 77,8
AP/Al1 50/50 0,78 £ 0,07 1,17 66,7
AP/AI2 50/50 0,78 £ 0,05 1,17 66,7
AP/All 25/75 0,81 +0,07 1,27 63,8
AP/AI2 25/75 0,79+ 0,04 1,27 62,2

All 100 0,75+ 0,07 1,33 56,4

Al2 100 0,73 £0,05 1,33 54,9

4. Analiza produktéw wybuchu

Analize stalych produktéw wybuchu przeprowadzono, wykorzystujac po-
zostatos$ci wybuchowe zebrane po detonacji testowanych tadunkéw w komorze
wybuchowej. Dokonano analizy termicznej w celu sprawdzenia, czy w produktach
wybuchu obecny jest niespalony glin. Analize przeprowadzono potaczonymi tech-
nikami termograwimetrii i réznicowej analizy termicznej (TG/DTA). Zastosowa-
no aparat Labsys-TG/DTA firmy SETARAM. Uzyskane termogramy zebrano na
rysunkach 14 i 15.

Analiza przebiegu krzywych termograwimetrycznych (TG) wskazuje, ze podczas
ogrzewania w obecnosci tlenu, probki produktéw wybuchu systematycznie traca
mase. W zakresie temperatur od 20 do ok. 120°C ubytek masy wynosi 0,5-1% i jest
spowodowany odparowaniem zaadsorbowanych gazéw i wody. Ten etap procesu
ma charakter endotermiczny (na krzywych DTA widoczne s3 minima). Powyzej
200°C rozpoczynaja sie reakcje utlenienia substancji organicznych i sadzy (tzn.
produktéw niepelnego utlenienia materialéw wybuchowych). Swiadczy o tym
powolne zmniejszanie masy probek oraz obecnos¢ szerokich, egzotermicznych
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Rys. 14. Krzywe TG i DTA ogrzewania probek z pozostalosci po wybuchu tadunkéw warstwowych
zawierajacych proszek glinu All (masa 33-39 mg, szybkos¢ ogrzewania 10°C/min)
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Rys. 15. Krzywe TG i DTA ogrzewania probek z pozostalosci po wybuchu tadunkéw warstwowych
zawierajacych proszek glinu Al2 (masa 28-37 mg, szybkos¢ ogrzewania 10°C/min)

pikéw na krzywych DTA. Reakeje utleniania zachodza powoli (szerokie piki DTA),
poniewaz substancje palne wymieszane sg z tlenkiem glinu, co utrudnia ich kontakt
z tlenem atmosferycznym (tzw. spalanie filtracyjne).

Najwiekszy ubytek masy zarejestrowano w przypadku produktéw wybuchu
tadunku, w ktérego otoczce byt wyltacznie proszek glinu (All lub Al2). Wymie-
szanie glinu z chloranem (VII) amonu (AP) skutkuje poprawa bilansu tlenowego
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w obtoku powybuchowym i w produktach wybuchu jest mniej substancji palnych
(o 1-2 punkty procentowe). Im wigcej dodatkowego utleniacza w otoczce (25 lub
50%), tym mniej produktéw nie w pelni utlenionych. Fakt ten potwierdza stusznos¢
niniejszych rozwazan.

We wnetrzu czgstek tlenku glinu powstatych w wyniku wybuchu tadunkéw
niezawierajacych AP pozostala takze pewna iloé¢ metalicznego glinu. Swiadczy
o tym obecnos¢ pikow na krzywych DTA, ktérych minima polozone sa w tempe-
raturze ok. 660°C. Przebieg krzywych TG powyzej temperatury topnienia glinu
(660,35°C) nie wskazuje na wzrost masy probki, a zatem glin nie ulega utlenieniu
bezposrednio po stopieniu. Jest to skutek obecnosci grubej warstwy tlenku glinu,
ktéra uniemozliwia kontakt pozostatego glinu z tlenem atmosferycznym. Niewielka
intensywnos¢ pikéw bedacych wynikiem topnienia glinu oraz brak wyraznego
wzrostu masy probek nawet po ich ogrzaniu do 1000°C wskazuja, ze zawartos¢
metalicznego glinu w produktach wybuchu jest bardzo mata.

Z obliczen termochemicznych wykonanych za pomocg kodu CHEETAH wynika,
ze temperatura produktéw idealnego wybuchu w komorze wynosi 1639, 3104, 3539
13915 K odpowiednio dla fadunku z czystego RDXfl oraz dla fadunkéw z mieszani-
nami AP/A150/50, AP/Al 25/75 i z proszkiem glinu w warstwie zewnetrznej. Nalezy
jednak pamieta¢, ze parametry wybuchu obliczane sg dla idealnego wymieszania
reagentow. Zakladajac, ze tylko czes¢ glinu spali si¢ w poczatkowej fazie mieszania
sie produktow wybuchu i powietrza, mozna przyjaé, ze w przypadku fadunkéw
warstwowych $rednia temperatura reaktywnej mieszaniny w komorze jest wyzsza
niz 1600 K, a wigc wyzsza od temperatury topnienia glinu. Tak wigec proszek glinu
powinien spali¢ si¢ w tlenie z powietrza zamknig¢tego w komorze. Potwierdzaja to
wyniki analizy TG/DTA prezentowane wyze;j.

O wysokiej temperaturze panujacej w komorze $wiadczg réwniez zdjecia statych
produktéw wybuchu wykonane technikg mikroskopii elektronowej. Na rysunku 16
pokazano zdjecie proszku glinu All, za$ na rysunkach 17-21 zdjecia produktow

fopm EHT= 200k WD = 39mm
i -
‘Signl A = InLens 2 ‘Signal A= inLens  Mag= 200 KX IWC PAN

Rys. 16. Zdjecie proszku glinu All (x2000) Rys. 17. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji
tadunku RDXfl-Al1 (x2000)
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EHT=200ky WD=39mm
Mag = 50.00 KX IWC PAN

EHMT= 200kv WD = 39mm 200 nm

Signal A=InLens Mag= 25.00 KX IWC PAN Signal A = InLens

Rys. 18. Zdjecie produktow wybuchu po detonacji ~ Rys. 19. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji
tadunku RDX{fl-Al1 (x20000) tadunku RDXfl-Al1 (x50000)

SignalA=InLens Mag= 25.00 KX IWC PAN Signal A = InLens.

Rys. 20. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji ~ Rys. 21. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji
ladunku RDXfl-AP/Al1 25/75 (x20000) ladunku RDXfl-AP/Al1 50/50 (x20000)

i -
20 ym

EHT = 200 kv

Signal A=InLens  Mag= 500X IWC PAN Mag = 25.00 KX IWC PAN

Signal A = InLens

Rys. 22. Zdjecie proszku glinu Al2 (x500) Rys. 23. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji
fadunku RDXfl-Al2 (x25000)
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EMT=200ky WD=36mm
Mag= 25.00 KX IWC PAN

Signal A= InLens

Rys. 24. Zdjecie produktow wybuchu po detonacji ~ Rys. 25. Zdjecie produktéw wybuchu po detonacji
tadunku RDXfl-AP/AI2 25/75 (x25000) fadunku RDX{fl-AP/AI2 50/50 (x25000)

wybuchu po detonacji tadunkéw warstwowych zawierajacych All. Zdjecia grub-
szego proszku glinu Al2 oraz produktéw wybuchu tadunkéw z tym proszkiem
pokazano na rysunkach 22-25.

Obecnos¢ na zdjeciach produktu statego w ksztalcie kulistych czastek o roz-
miarze nanometréw $wiadczy o tym, Ze powstal on z materiatu w postaci cieklej.
Poniewaz wcze$niejsza analiza wykazala, ze jest to tlenek glinu, wiec temperatura
produktéw wybuchu w komorze z pewnoscig przekroczyta 1000 K (temperatura
topnienia glinu ~930 K).

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw uzyskanych w pracy pozwala na sformulowanie nastepuja-

cych wnioskow:

1. Po wybuchu w bunkrze fadunkéw warstwowych o réznej srednicy za-
obserwowano wzrost parametréw padajacej fali podmuchowej jedynie
0 25-30%, pomimo tego ze masa tadunkéw rézni si¢ niemal dwukrotnie.

2. Ze wzrostem zawartosci glinu w fadunkach rosng parametry fali podmu-
chowej, szczegodlnie w przypadku fadunkow o wigkszej srednicy rdzenia.
Oznacza to, ze juz w fazie rozlotu produktéw detonacji glin spala sie i do-
datkowe ciepto wzmacnia fale podmuchows.

3. Wzrost impulsu calkowitego ci$nienia w bunkrze, okreslonego dla czasu ok.
40 ms, dla prawie wszystkich duzych fadunkéw wynosi 80-100% w stosunku
do fadunkéw o masie dwukrotnie mniejszej. Najwicksze wartosci impulsu
uzyskano dla tadunkow z warstwa zewnetrzna z czystego proszku glinu.

4. Ze wzgledu na dynamiczne zmiany nadci$nienia i stosunkowo duzy btad
metody jego pomiaru nie rozstrzygnieto, w jaki sposob rozmiary czastek glinu
wplywaja na parametry fali podmuchowej w testowanych fadunkach.
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5. Czas $wiecenia produktow wybuchu fadunkéw warstwowych jest 3-4-krotnie
dluzszy w poréwnaniu z fadunkami zawierajacymi czysty RDX{l.

6. Zastosowanie warstwy zewnetrznej w fadunku z rdzeniem heksogenowym
powoduje dwukrotny wzrost ci$nienia quasi-statycznego w komorze wy-
buchowe;j.

7. Z wartosci stosunku ci$nienia quasi-statycznego do $redniego ci$nienia
w komorze uzyskanego z obliczen termochemicznych wynika, ze w rze-
czywistych warunkach panujacych w komorze tylko czes¢ glinu spala sie
w czasie trwania pomiaru nadci$nienia (ok. 40 ms).

8. Zanalizy TG/DTA statych produktéw wybuchu wynika, ze proszek glinu spala

si¢ calkowicie po detonacji badanych tadunkéw warstwowych w komorze.

9. Biorac pod uwage wyniki uzyskane w bunkrze i w komorze, mozna stwier-

dzi¢, ze z badanych tadunkéw warstwowych najlepszymi wlasciwosciami
podmuchowymi (burzacymi) charakteryzuja sie tadunki warstwowe z czy-
stym glinem w warstwie zewnetrzne;.

Artykut wplyngt do redakcji 4.02.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2011 r.

(1]
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W.A. TRZCINSKI, K. BARCZ, S. CUDZILO, . PASZULA

Investigation of confined explosion of layered charges

Abstract. The confined explosion of an annular layered charges composed of a phlegmatised hexogen
(RDXph) core and an external layer consisting of aluminium powder (Al) or a mixture of ammonium
perchlorate (AP) and aluminium powder was studied. Experiments were carried out in fully and
partially closed structures, i.e., in the explosion chamber of 150 dm? in volume and in the 40 m’
volume bunker with four small holes and a doorway. Two types of aluminium powder were used in
the mixtures. Signals of overpressure from two piezoelectric gauges located at the chamber’s wall were
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recorded and the influence of aluminium contents and particle size on a quasi-static pressure (QSP) was
studied. Moreover, the solid residues from the chamber were analyzed to determine their composition.
A TG/DTA/DSC analyzer was used. Pressure and light histories recorded in the bunker enable us to
determine blast wave characteristics and time-duration of light output. The effect of a dimension of
RDXph core and aluminium particle size on blast wave parameters was also investigated.
Keywords: thermobaric explosive charges, blast waves, confined explosion



