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BADANIE PARAMETROW FALI UDERZENIOWEJ
POWSTAJACEJ PRZY WYTWARZANIU AEROZOLU
WODNEGO METOD A WYBUCHOW A

W artykule przedstawiono wyniki badarametrow fali
uderzeniowe] powstagej przy wytwarzaniu aerozolu wodnego
metod wybuchow.

1. Wstep

Wytwarzanie aerozolu wodnego mejodvybuchows prowadzi do powstania fali
uderzeniowej oraz obtoku aerozolu, ktérych czolechmda sic z rézna predkoscia w funkcji
czasuAt od momentu eksplozji materiatu wybuchowego.

Faly uderzeniow nazywamy zaburzenie rozchade s¢ najczsciej w gazie (lecz tate
w cieczy lub ciele statym), m@je posta powierzchni (tzw. powierzchni niegjosci), na
ktorej wystpuje skokowa zmiana parametrowsradka: wzrost @nienia, @stosci
i temperatury oraz spadekedkosci. Przez skokow zmiarg nalezy rozumie€ zmiarg bardzo
gwaittowry (nie dotyczy to gazéw rozrzedzonych), zachgaza odcinku o diugei rzedu
drogi swobodnej csteczki drodka. Fale uderzeniowe powstgprzy nagtym zaburzeniu
wywotanym np. detonagjlub uderzeniem pioruna albo przy stacjonarnym w@yciata
statego przez nadwickowy strumié gazu. Fala uderzeniowa w gazie przemieszcga Si
zawsze z mdkaoscia wigksz niz predkos¢ dzwicku w tym gazie, przed czotem fali [1]. Po jej
przegciu nasgpuje przyrost entropii gazu, czyli nieodwracalnyoges przemiany exci
energii mechanicznej gazu w ciepto.

Celem opisywanych badayt pomiar pedkosci fali uderzeniowej i jej énienia oraz
predkosci rozchodzenia giczota obtoku aerozolu wodnego w funkcji odlégiood centrum
eksplozji dla kilku r@nych rodzajow materiatdbw wybuchowych, energii i ligci kapsuty
wodnej oraz weryfikacja hipotez dotyezch wytwarzania aerozolu wodnego metod
wybuchowa.

2. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Aerozol wodny byt wytwarzany w wyniku eksplozji iaoku umieszczonego w worku
wypetnionym wod (tzw. kapsuta lub bomba wodna). Pomiary zostatkamane dla trzech
rodzajow materiatbw wybuchowych (Emulinit, SaletioPlastik), trzech wielkéci worka
600, 1200 i 1500 litrow oraz xdych wartdci energii (od 4 do 20 MJ).

Schemat budowy worka przedstawiono na rys. 1. Basia ksztait zhhony do walca,
w ktorego osi umieszczony jest gtowny tadunek. Naviprzchni wody znajduje sigérny
tadunek, detonowany z ofdieniem w stosunku do tadunku gtéwnego.

Stanowisko badawcze stanowita bomba wodna zawiasakn10 metrow nad ziemi
oraz czujniki cinienia (1 — 4) rozmieszczone na tej samej wysokavzdiwz osi
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rozprzestrzeniania @ifali uderzeniowej z powierzchmirobocz czujnika usytuowan
rownolegle do niej. W odlegéoi ok. 60 metréw od centrum wybuchu umieszczononiéiv
szybla kamee cyfrowg (250 klatek/sekung), przy pomocy ktorej dokonywano rejestracji
rozchodzenia siobtoku aerozolu wodnego.

tadunek gérny

Opo6znienie "talerz"

wzgledem

tadunku Sygnat
gtdwnego inicjujacy
tadunek

inicjujacy

tadunek gtowny

Woda (woda + domieszki)

Rys. 1. Schematyczny wygh worka do bomby wodnej.

Aparatura wykorzystywana do pomiarow parametrowi fadlerzeniowej skiladata i

z czujnika zwarciowego, wyzwalgjego pomiar; czterech piezoelektrycznych czujnikow
cisnienia typu ICP, ukfadu kondycjonowania sygnaheguliowanej wart&i wzmocnienia
oraz komputera przemystowego PXI z zainstalowanystesnem czasu rzeczywistego
LabVIEW RT, wyposaonego w odpowiedaikart pomiarova.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia czujnikowsaienia wzglkdem kapsuty wodne;j.

W porownaniu do aparaturyzytej w pomiarach pilotaowych sprzt zakupiony przez
Wyzsza Szkot Gospodarki w Bydgoszczy charakteryzowat $epszymi parametrami
metrologicznymi oraz wksz odporndcia na warunki atmosferyczne.
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Rys. 4. Uktad kondycjonowania sygnatu.
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Rys. 5. Komputer przemystowy PXI.

Numer czujnika Czutci¢ Maksymalne Rozdzielcz&c¢
[mV/kPa] cisnienie [MPa] [kPa]
1 0,145 34,5 0,69
2 2,9 34,5 0,001
3 14,5 6,9 0,069
4 14,5 6,9 0,069

Tab. 1. Parametry czujnikow piezoelektrycznych iytych do pomiarow.

Aplikacja pomiarowa zostata przygotowana tale wyzwolenie pomiaru nagiowato

w momencie eksplozji materialu wybuchowego. Pargyrmiaru: ilg¢ zebranych prébek -
100 tys. i czstotliwos¢ probkowania - 500 tysty probek na sekurdpozwolity na pomiar
odcinka czasowego 200 ms, z rozdzietckp 2 pus. Analiza uzyskanych przebiegow
pozwolita na okréenie cknienia oraz pydkosci rozchodzenia sifali uderzeniowe;.
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Rys. 6. Wyghd stanowiska pomiarowego.

3. Wyniki pomiaréw

Przyktadowy przebieg mierzonegosmienia przedstawiono na rys. 7. Fala powstata
podczas detonacji tadunku wybuchowego odpowiedai@hst za naglty wzrost dtiienia w
obszarze kadego czujnika (nadémienie), nasfpnie nasipuje zmniejszenie mienia
(podcgnienie) i powrét do stanu rownowagi {icienia atmosferycznego).
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg dinien fali uderzeniowe;j.

Na podstawie wykresu mina okrgli¢ srednie pedkosci fali uderzeniowej na odcinkach
pomicdzy workiem a czujnikiem nr 1 oraz edzy kolejnymi czujnikami.Odstp czasu

pomkdzy rejestrag czota fali uderzeniowej w kolejnych punktach porovaych dla

przebiegu z rysunku wynosi odpowiednio 11, 13, 230i ms co odpowiadarednim

predkosciom V,, = 443ms?, v,, = 375ms?, V,, = 356ms* i V., =341ms™.
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W zalenosci od rodzaju zastosowanego tadunku wybuchoweggo jenergii oraz
wielkosci worka maksymalne wadoi nadcgnienia wahaj sic od 9 do 50 kPa, a gitkos¢
fali uderzeniowej od 360 do 525 m/s.

W odlegtaci 30 metrow od centrum eksplozji naggenie ma ja warta¢ rzedu 2 — 3
kPa, a pgdkos¢ fali uderzeniowej obra st do pedkosci dzwigku ok. 340 m/s.

Predko $¢ [m/s] na czujnikach Cisnienie [kPa] na czujnikach
Worek . Energia
Materiat 1 2 3 4 1 2 3 4
1 [kJ]
600 EMULINIT 10784 384 372 357 330 21,7 8,4 4.6 2,3
1500 EMULINIT 10784 371 372 357 332 20,7 9,7 4.7 2,4

1200 EMULINIT 10784 437 370 353 338 27,6 9,0 4,7 2,3
600 SALETROL 4384 417 373 354 328 17,2 8,6 3,9 2,1
600 SALETROL 7293 389 373 358 331 22,1 9,3 4,8 2,2

600 SALETROL | 10784 390 374 358 330 21,7 8,3 5,5 2,5
1500 | SALETROL | 20092 377 376 362 334 19,3 10,3 6,3 3,1
1500 EMULINIT 20092 399 362 357 334 13,8 7,6 4,5 2,4
1500 PMW 20092 385 370 358 333 37,2 9,3 5,5 2,8

Tab. 2.Srednie wartosci ci§nienia na poszczegéinych czujnikach w odlegioi
5,10, 20 i 30 metréw od centrum eksplozji oragrednie wartosci predkosci czota
fali uderzeniowej na odcinkach m¢dzy poszczegdinymi czujnikami dla wybranych
wielkosci workow, tadunkow i energii.

3.1 Bledy pomiarow
Sredni predkos¢ mazna okréli¢ zaleznoscia:
v=S5,
t
gdzie s — odlegkt migdzy kolejnymi punktami pomiarowymi, t — o@ptczasu pomdzy
rejestracy czota fali uderzeniowej w kolejnych punktach porowaych.
Btad pomiarusredniej pedkosci fali uderzeniowej okridono metod rézniczki zupetnej:

Av = ﬂAt + @As,
ot 0s
gdzie At = 245 - bfad pomiaru czasuls = 0,2m- blad pomiaru odlegkci miedzy punktami

pomiarowymi.
Na podstawie powaszych zalenosci obliczono bid pomiaru pgdkosci, ktory
wyniést Av =7 + 14 m/s.

Wartaé¢ nadcgnienia okréla zalenosé:
_u

P K’
U — zmierzone napcie, K — czuld¢ zestawu zigonego z czujnika piezoelektrycznego
i uktadu kondycjonowania sygnaiu.
Btad pomiaru dnienia:
ﬂAU +‘—
ouU oK
W obliczeniach uwzgdniono tylko pierwszy sktadnik ze wzglu na pomijalnie mat
wartas¢ drugiego.
Btad pomiaru nagiciaAU = 40 mV; czuté¢ K 1= 14,5 mV/kPaK ;=29 mV/kPa;K 3= K4
=145 mV/kPa.

op

Av = AK ,
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Btad pomiaru wyniost 2,6 kPa dla czujnika nr 1; 1,4ak#la czujnika nr 2; 0,26 kPa dla
czujnikéw nr 3 i 4.

4. Porownanie wynikow dla fali uderzeniowej i obtoki aerozolu wodnego

Na rysunkach od 8. do 10. przedstawiono poréwnamiglkosci rozchodzenia si
aerozolu wodnego z&edni predkoscia fali uderzeniowej oraz wardoi cisnien w funkcji
odlegtaici od centrum eksplozji dla wybranych préb.

Wykres pr edko $ci chwilowej aerozolu oraz pr  edko $ci $redniej i ci $nienia fali uderzeniowej
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Rys. 8. Saletrol, 20092 kJ, worek 1200 litrow.
Wykres pr edko $ci chwilowej aerozolu oraz pr  edko $ci $redniej i ci $nienia fali uderzeniowej
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Rys. 9. PMW, 10784 kJ, worek 1200 litréw.
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Wykres pr edko $ci chwilowej aerozolu oraz pr  edko $ci $redniej i ci $nienia fali uderzeniowej
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Rys. 10. Emulinit, 4384 kJ, worek 600 litrow.

Wyniki te wskazu, ze proces produkcji aerozolu wodnego, powstategoywiku eksplozji
tadunku wybuchowego wewtrz kapsuty wodnej, odbywaesiw nasg¢pujacy sposoéb:
= energia fadunku wybuchowego zzawana jest do fragmentacji wody oraz do
wytworzenia obszaru wysokiego $oienia, ktore odpowiedzialne jest za nadanie
kroplom wody pewnych gdkosci pocatkowych;
= powstata przy detonacji fala rozprzestrzenia z znacznie wksz predkoscia niz
krople (czoto fali bardzo szybko wyprzedza kroptéecaolu).

5. Podsumowanie

Aerozol wodny wytwarzany metadwybuchows maoze by stosowany w celach
gasniczych jak réwni¢ po dodaniu odpowiednictsrodkow shiy¢ do dezaktywacii
wybranych  powierzchni terenu. Przeprowadzone badanmimaliwity dobranie
odpowiedniego materiatu wybuchowego, jego energkonfiguracji, pozwalajcych na
uzyskanie magiwie najwigkszej gstasci i stopnia pokrycia aerozolu, przy jak najmniejsz
wielkosci kropel.

Pomimo zastosowania pozornie bardzo niebezpiecejody wytwarzania aerozolu
w odlegtagci 30 metréw od centrum eksplozji waitod nadcénienia g rzedu 2 — 3 kPa.
Oznacza toze jest to obszar bezpieczny dla cziowieka i domeszat w nim nawet zwast
zabudow obiektow mieszkalnych.

6. Podzekowanie

Autorzy skltadaj podzekowania wiadzom WSG za mlovos¢ zakupu aparatury oraz
przeprowadzenia bafgoligonowych.
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