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WPLYW OTOCZKI WODNEJ NA PR EDKO SC DETONACJI
WYBRANYCH MATERIALOW WYBUCHOWYCH

Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki baglavptywu otoczki wodnej na pdkos¢ detonacii
wybranych materiatbw wybuchowych (MW). Zamieszczongyniki dotycz materiatow
wybuchowych o rénej prdkosci detonacji: saletrolu, emulinitu i plastycznegoatariatu
wybuchowego (MWP SW). W wyniku przeprowadzonych dsadtwierdzono, 4 wzrasta pgdkos¢
niektérych materiatdbw wybuchowych, gdy uste sig¢ je w otoczce wodnej. Badane materiaty
wybuchowe zostaly przebadane w uktadzie o spegjalRenstrukcji. Wyniki bada,

po zoptymalizowaniu, zostarzastosowane w tzw. ,bombie wodnej” ataej do gaszenia paréw za
pomoa obtoku wodnego dyspergowanego metegbuchow.

INFLUENCE OF LAYER'S WATER
FOR DETONATION VELOCITY OF SOME EXPLOSIVES

Abstract: Influence of layer's water for detonation velocdfsome explosives was studied. Results
are concerned to explosives with different detamatielocity. From the study resulted that detomatio
velocity of some explosives is bigger in water tihaair. Ivestigated system, after optimalisatiewil

be adopted in water bomb which will be used asdxnguishant with aerosol produced by explosive
detonation.

1. Wstep

Omawiane poriej wyniki bada& stanowsa element szeroko prowadzonych prac
nad opracowaniem metody wytwarzania aerozolu wodngyzy wyciu materialow
wybuchowych (MW), realizowanych w ramach programaddovczego nr R00-O0003/3
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i SzkolngtWyzszego [1].

Wytwarzanie aerozolu wodnego meiodwybuchows polega naumieszczeniu
okreslonego typu tadunku wybuchowego wemnz odpowiednio przygotowanej kapsuty
wodnej, wykonanej z tkaniny nie przepuszgza] wody, i odpaleniu tego tadunku
w odpowiedniej chwili czasu. W wyniku wybuchu, pdaje aerozol wodny aywany
do gaszenia p@arow. Podstawowym problemem jest zrozumienie i @gistrony fizycznej
procesu powstawania aerozolu wodnego od momentjadjii materiatu wybuchowego do
momentu, gdy aerozol samoistnie zaczyna pokéywdaszar, na ktorym panuje ogie
Rozprzestrzenianie gichmury aerozolu wodnego zajemiedzy innymi od usytuowania
tadunku wybuchowego wewtrz kapsuty wodnej. Zaflmno dwie maliwosci umieszczenia
tadunku wybuchowego wewtrz kapsuty wodnej: wzdh osi symetrii — konfiguracja
cylindryczna (Rysunek 1.1 A) oraz w centralnejscz — konfiguracja sferyczna (Rysunek 1.1
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B). Podczas dwiadczeéh potwierdzona zostatla przewaga konfiguracji cyledne] w
kontekscie uzyskiwania jak najwkszego obszaru, ktory zostat pokryty aerozolem wodn
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Rys.1.1. Rozmieszczenie tadunku wybuchowego weytrz kapsuty wodnej:
A - konfiguracja cylindryczna, B - konfiguracja sferyczna

Podstawowym czynnikiem koniecznym do zrozumieni@pisu fizycznego zjawiska
wytwarzania aerozolu wodnego jestegkos¢ detonacji materiatu wybuchowego. Jest to
podstawowy parametr charakterygmy materialy wybuchowe, ktéry definiuje ¢sijako
predkos¢ przebiegu reakcji przemiany wybuchowej zachwdy w materiale wybuchowym
[2]. Zalezy ona od kilku parametréw: skladu chemicznegstagci i struktury MW oraz jego
srednicy i1 rodzaju otoczki.

Wptyw otoczki na pgdkos¢ detonacji przedstawiono w syntetycznymaiy w pracach [3-
4]. Wedlug autorow tych prac wptyw otoczki na eqkos¢ detonacji materiatdw
wybuchowych wynika z faktu,ziotoczka ogranicza wnikanie bocznej fali rozrzedzem
strek reakcji chemicznej we froncie fali detonacyjnej. péWva to na petniejsze
wykorzystanie energii reakcji chemicznych zachmgzh podczas rozktadu materiatu
wybuchowego. Wynika z tegae w nieidealnych materiatach wybuchowych, gdziglkos¢
detonacji jest misza w poréwnaniu do idealnych MW, wplyw ten zaoby silnigj
zaznaczony.

Napgdzanie cylindrycznej warstwy cieczy produktami wgbu przedstawiono w pracy
[5]. Rozpatrzono w niej wybuch skondensowanegoafitego) materiatu wybuchowego, w
ktorym fala detonacji przemieszcza svzdtuz cylindrycznego tadunku MW, wokot ktorego
umieszczono warstywieczy. Do opisu naplzonej warstwy cieczy zastosowano kilka modeli
zaktadagcychscisliwosé i niescisliwosé cieczy.

2. Opis metod badawczych

Przy wyznaczaniu gpdkosci detonacji materiatu wybuchowego dokonuje pomiaru
czasu przdria fali detonacyjnej przez front oktenego odcinka pomiarowego [6]. Do
pomiaru pedkosci detonacji wykorzystuje si metody optyczne (w ktérych stosujeg si
kamery) oraz metody elektryczne (wykorzyst@ ré&nego typu czujniki wspoéipracage z
miernikami).

W niniejszej pracy mdkos¢ detonacji mierzono metad czujnikbw zwarciowych
wykorzystupc dwa sposoby pomiaru czasu pfeej fali detonacyjnej. Przy pomiarach
predkosci detonacji metogl zwarciowa wazne jest doktadne okékenie bazy pomiarowej na
podstawie, ktorej wylicza sipredkos¢ detonacji, gdy jest to jedno z gtébwnyclirodet
btedow pomiarowych. Szacowany abt pomiaru pgdkosci detonacji metogl czujnikow
zwarciowych wynosi 2,5 % [7].

W pierwszym sposobie do pomiaru czasu griejfali detonacyjnej przez oldleny
odcinek MW a wc wartgci umazliwiajacej obliczenie pydkosci detonacji aywano
klasycznego miernika TM 795. W mierniku zastosowagenerator kwarcowy o
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czestotliwosci pracy 100 MHz. Méliwe s jednoczesne pomiary na czterech niezaleh
kanatach, bdz w uktadzie wspolnego startu wszystkich kanatow.

Rys.2.1. Miernik TM 795 stosowany do pomiaru pgdkosci detonacji

W drugim sposobie, do pomiarugpkasci detonacji uyto komputer przemystowy NI PXI
serii 1000B firmy National Instruments. MagistraRXl taczy szybké¢ oraz parametry
elektryczne magistrali PCl z odpo#oe@ i zaawansowanymi nitiwosciami kontroli czasu
oraz synchronizacji CompactPCI. Posiada onapapce zalety:

* wysoka odporn& komputera na zaktocenia elektromagnetyczne

* mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie wilgotu oraz temperatury powietrza

e duwza odporné¢ na wstrasy i wibracje
Na komputerze zostat zainstalowany system operadygibVIEW RT, umaliwiajacy prag
aplikacji w czasie rzeczywistym.

W badanym materiale wybuchowym, w odpowiednich gidkeiach umieszczono czujniki
zwarciowe. Wyprowadzenia kdego czujnika podtzono za pomackabla koncentrycznego
do masy oraz do jednej linii (a) mdicowego wejcia analogowego karty pomiarowej
komputera PXI, druga z linii w&ia analogowego zostata potona z mas(b). Poniewa
zastosowano rezystory podgapce R przy rozwartym czujniku na obydwu weach
analogowych panowato napie ok. 5 V.

Po uruchomieniu programu na komputerze PXI gpastato oczekiwanie na wyzwolenie
pomiaru. Funkej wyzwalapca petnit kanat analogowy 0 - pojawienie sia nim zbocza
opadagcego powodowato rozpoeae rejestracji zmian nagsia na wejciach analogowych.
Przejcie fali detonacyjnej powodowato zwarcie czujnikavyzwolenie pomiaru. Zebrano
dane z dwoch kanatéw analogowych. Parametry pomibréé zebranych probek 100 tys.
I czestotliwos¢ probkowania 2 min probek na sekgngozwolity na pomiar przez 50 ms,
z rozdzielczécia 0,5 us. Analiza uzyskanych przebiegéw pozwolita akaeslenie czasu
rozchodzenia sifali detonacyjnej a tym samym na jeg@kosc.
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Rys.2.2 Schemat uktadu pomiarowego

Poniej przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru czasectedzenia sifali detonacyjnej:
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Rys.2.3. Przyktadowy przebieg pochodgcy z pomiaru
(Emulinit, srednica 40 mm, baza 100 mm)
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Rys.2.4. Przebieg pochodizy z pomiaru w powikszonej skali
(odczytany czas 216 us — pdkosé 4630 m/s)

Sredni predkos¢ mazna okréli¢ zaleznoscia:

S
V==,
t

gdzie s — odlegkt migdzy kolejnymi punktami pomiarowymi, t — odpt czasu pomidzy
rejestracy czota fali detonacyjnej w kolejnych punktach poroiaych.

Btad pomiaru sredniej pedkosci rozchodzenia sgi fali detonacyjnej okrdono metod
rozniczki zupetnej:
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gdzie At = 245 - blad pomiaru i odczytu czaslys = 002m- btad pomiaru odlegieci migdzy
punktami pomiarowymi.

Powyssza zalenos¢ pokazuje,ze znaczcy wpltyw na bid pomiarowy ma niedoktadgd
wyznaczenia odlegei. Btad pomiaru pgdkosci oszacowano nav = 50 m/s.

3. Warunki wykonania i rezultaty eksperymentéw

Jako tadunek podstawowy do tworzenia aerozolu wgalveykorzystywano drzy rodzaje
materiatbw wybuchowych, charakteryzoych seé réznymi predkosciami  detonaci
(wg danych katalogowych producenta): emulsyjny miatevybuchowy Emulinit 2 (5460
m/s), amonowo-saletrzany materiat wybuchowy Sal¢gb40 m/s) oraz plastyczny materiat
wybuchowy MWP-SW (7500 m/s).

Badania pgdkosci detonacji materiatbw wybuchowych wykonano w akarch
z folii polietylenowej dla ranych srednic materiatu wybuchowego. Pomiar wykonano przy
pomocy trzech par czujnikéw. Dla tadunku o digjook. 1000 mm czujniki pomiarowe
rozmieszczone byty co ok. 200 mm. Dldgoodcinka rozbiegowego fali detonacyjnej
wynosita 200 mm. W przypadku Emulinitu i saletrédalunki pobudzane byty zapalnikiem
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elektrycznym (ZE) i pobudzaczem, Ergodynem o m&€lég a w przypadku MWP-SW
detonatorem heksogenowo-cerezynowym o masie 1HE (D4).

Sygnat
inicjujacy

tadunek
inicjujacy
tadunek gtowny

Wodla

Rys. 3.1. Uktad badawczy do badapredkosci detonacii
nieidealnych materiatdow wybuchowych w wodzie

Przebadano tadunki Emunilitu érednicach 40, 80 i 90 mm, tadunki Saletrolu
o srednicach 65, 80 i 90 mm oraz tadunki MWP-SWsrednicy 36 i 65 mm. Do prob
tworzenia aerozolu wodnegaywano workéw typu BIG-BAG d@rednicy dna ok. 900 mm i
srednicy samego worka ok. 1400 mm i pojesmmk. 1,5 n?. Badania pgdkosci detonacii
wykonano dla minimalnej dtugoi fadunku ok. 1000 mm.

W tabeli 3.2. zestawiono przyktadowe wyniki pomiargredkosci detonacji metodl
czujnikéw zwarciowych. Wykonano dwie serie pomiarpiydkosci detonacji w powietrzu i
w wodzie, dla kadego fadunku o tej samé&jednicy i dtugdci oraz zblzonych gstasciach i
masach. W niektorych przypadkach uzyskano mniejtnaiy wyniki, co byto spowodowane
dosy¢ duza zawodndgcia zastosowanej metody pomiarwgkosci detonacji.

Tabela 3.2. Wyniki badan predkosci detonacji wybranych MW

L.p. Rodzaj MW Srednica | Predkosé detonacji w powietrzu |  Predkosé detonaciji w wodzie
[mm] Miernik TM795 | Komp. PXI | Miernik TM795 | Komp. PXI
1. Emulinit 40 4 494 100 4 494+ 50 4 550+ 100 4 660+ 50
2. Emulinit 80 545@& 100 4 908+ 50 4 823+ 100 4 938+ 50
3. Emulinit 90 4 862 100 5 000+ 50 4 893+ 100 5128+ 50
4, Saletrol 65 2936 100 2 930+ 50 3252+ 100 3252+ 50
5. Saletrol 80 3 302 100 2 969+ 50 3361+ 100 3 361+ 50
6. Saletrol 90 3465100 3319+ 50 3620+ 100 3620+ 50
7. PMW 36 7 558 100 7 692+ 50 7 672+ 100 7 742+ 50
8. PMW 65 7 354 100 7 243+ 50 7 577+ 100 7 407+ 50

4. Analiza wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow dla Emulisttvierdzono minimalny, w gra-
nicach bédu pomiaru, wptyw otoczki wodnej nagoikos¢ detonacji MW. Uzyskane wyniki
roznia sie od podanej przez producenta wécigpredkosci detonacji (5460 m/s), ale ta zosta-
ta wykonana w rurze.

Ten sam material zdetonowany w powietrzu, prakiie bez otoczki (umieszczony
w folii polietylenowej), detonowat z pdkoscia okoto 5000 m/s (dlarednicy tadunku @ = 90
cm) oraz okoto 4500 m/s (dkaednicy tadunku g = 40 cm). Wyniki te sugeruy srednica
graniczna Emulinitu jest wksza nz 90 cm.
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Podczas badaprocesu detonacji dla saletrolu stwierdzorouiieszczony w otoczce
wodnej detonuje z pdkoscia wicksza o okoto 15 — 20 % niw poréwnywalnych warunkach
w powietrzu. Pgdkos¢ detonacji saletrolu podawana przez producenta siyBd40 m/s.
Producent nie podaje warunkow prowadzenia pomidydaje s¢, ze uzyskane w tych
badaniach wiksze wyniki wynikag 2z pobudzenia Ergodynem. W badaniach
przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy stlzieno, ¥ saletrol uformowany w
tadunki osrednicy 65 mm detonuje na powietrzu zgkoscia ok. 3000 m/s i mdkos¢ ta
rosnie wraz ze wzrostergrednicy osagajac wartag¢ ok. 3500 m/s dla tadunku ssednicy 90
mm.

Badania pgdkosci detonacji dla MWP SW wykazaly zmniejszenie $j wraz ze
wzrostemsrednicy tadunku. Mge to wynik& z trudndci nabojowania tadunkéw o matych
srednicach i w zwizku z tym uzyskiwania mniejszeggicsci tadunku. Stwierdzono réwnie
wzrost pedkosci detonacji w wodzie o kilka % w stosunku doegkosci detonacii
analogicznych tadunkow strzelanych w powietrzu.

Generalnie, naly réwniez stwierdzé wigksza powtarzalnéé, a tym samym
wiarygodndg¢ wynikdw pomiaru pgdkosci detonacji uzyskiwanych przy pomocy komputera
PXI, niz miernika TM 795.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych baflavynika, &z zastosowanie otoczki wodnej wptywa nagkosé
niektorych nieidealnych detonacji materiatow wybowtych. Uzyskane wyniki wskazyj
ze naley z wicksza wnikliwoscia zbadé wptyw otoczki wodnej na pdkos¢ detonacji
materiatdbw wybuchowych, rozszerzajzakressrednic badanych tadunkdéw oraz dobiecaj
kilka innych MW. Jest to niezblne do powstania modelu matematyczno-fizycznego
wytwarzania aerozolu wodnego prziyaiu materiatdbw wybuchowych.

Powysze badania zostaly zrealizowane w ramach programu
nr R0O0-0O0003/3,2003/R/T00/2007/3 finansowanegozprze
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Vézego.
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