Badanie zjawiska wybuchu w powietrzu tadunkow
wydiuzonych typu saletrole z zastosowaniem
nowoczesnych metod numerycznych

w Warszawie, Oddziat w Krupskim Mtynie
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Zagadnienia zwiazane ze zjawiskiem wybuchu w powietrzu wy-
magaja uwzglednienia podstawowych czynnikéw, takich jak wymiary
i ksztatt tadunku oraz rodzaju materiatu wybuchowego. Elementy te
maja istotny wplyw na ksztatt geometryczny, wartosci ci$nien i impulsu
rozchodzacej sig fali podmuchowej w powietrzu w réznych kierun-
kach, szczegolnie w strefie bliskiej wybuchu. Za pomoca modeli kom-
puterowych mozliwa jest bardzo szczegétowa analiza i ocena ilosciowa
wplywu wybuchu na otoczenie.

W artykule przedstawiono wyniki analiz i badan zwiazanych z mo-
delowaniem numerycznym tadunkéw materiatéw wybuchowych typu
saletrol na bazie saletry amonowej z dodatkiem aluminium i oleju oraz
weryfikacji uzyskanych wynikéw w eksperymencie poligonowym. Ba-
dania w warunkach rzeczywistych pozwolity na okreslenie ksztattu for-
mowania si¢ produktéw detonacji oraz oszacowanie impulsu gestosci
za pomocg testu Helda.

Czesc eksperymentalna

Budowa modelu geometrycznego i numerycznego

Model wykonano w programie Ansys Ls-Dyna. Uktad geometrycz-
ny zbudowany jest z dwdch elementéw: cylindrycznego tadunku wybu-
chowego oraz otaczajacego go powietrza. Wymiary charakteryzujace
tadunek to dtugos¢ L=240 mm oraz srednica d=48 mm. tadunek po-
budzany jest punktowo centralnie z jednego korica. Rysunek | przed-
stawia analizowany uktad geometryczny z naniesiona siatka numerycz-
na (MESH). Model zostat zbudowany z 290 tysiecy elementow.
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Rys. |. Opis modelu

W model numerycznym dla materiatu wybuchowego zastosowano
réwnanie stanu JWL
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gdzie: p — cidnienie, p — gestos¢, E - energia wewnetrzna, A, B, R R,
 — parametry materiafowe.
Do opisu powietrza zastosowano réwnanie EOS LINEAR
POLYNOMIAL

Autor do korespondencji:
Mgr inz. Justyna HADZIK, e-mail: justyna.hadzik@ipo.waw.pl

CHEMIK nr 1,/2014 ¢ tom 68

Andrzej MARANDA - Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie,
Warszawa; Piotr KOSLIK, Justyna HADZIK*, Zenon WILK - Instytut Przemystu Organicznego

p=Co+ C o+ Couu’ +Cpi° +(C,+C,u+C,uHE )
gdzie: p— cisnienie, E - energia wewnetrzna, C, C, C,, C, C,, C, C,
- parametry materiatowe.
Parametry materiatlowe dla zastosowanego materiatu wybucho-
wego typu saletrol na bazie saletry amonowej z dodatkiem aluminium
oraz oleju przedstawiono w Tablicy I.

Tablica |
Parametry réwnania stanu JWL dla MW typu saletrol
. A, B,
kf/?ns PeiGPa | Gp, GPa R, B ®
931,0 5,15 49,46 1,891 3,907 1,118 0,333

Wyniki modelowania

W procesie przeprowadzonej analizy numerycznej otrzymano bar-
dzo bogaty zbiér wynikéw obejmujacy okres detonacji tadunku MW
i ekspansji produktow detonacji w powietrzu. Dalej przedstawiono
wybrane fragmenty rezultatéw obliczen numerycznych w ukfadzie
przestrzennym 3D.

Rysunek 2 ukazuje przebieg procesu detonacji (obrazy cisnien)
tadunku materiatu wybuchowego o dtugosci L=240 mm. Okres deto-
nacji miesci sie w czasie ok. 64 Us.
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Rys. 2. Detonacja tadunku MW - obrazy cisnien po czasie: a) 13 ps;

b) 36,5 us; c) 64 us
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Rys. 3. Ekspansja produktéw detonacji (obrazy cisnien) w czasie od
95 us do 434 ps

Na Rysunku 3 przedstawiono w kolejnych sekwencjach obrazy
z kolorowa mapa cisnien, ukazujace ekspansje i formowanie sig pro-
duktow detonagiji.

W uktadzie 2D (Rys.4) przedstawiono obraz produktéw detona-
cji oraz front fali ci$nienia powietrza wywotany wybuchem po czasie
ok. 1219 us. Przed rozprzestrzeniajacymi sie produktami detonacji
obserwuije si¢ w powietrzu front fali nadcisnienia.

Z punktu bezpieczeristwa prac strzalowych istotne s3 czynniki
razace wystepujace podczas wybuchu tadunku. Do czynnikéw tych
zaliczamy nadci$nienie generowane przez tadunek MW. W celu okre-
$lenia nadcisnienia rozchodzacej sie fali podmuchowej w powietrzu
wykonano symulacje dla zalozonego modelu i wyznaczono warto-
$ci cisnien w trzech kierunkach: pod katem 0° (tj. od strony inicjatu
wybuchu), 90° (tj. w kierunku prostopadtym do osi tadunku i 180°
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(tj. od strony konca tadunku), w odlegtosci | m od $rodka tadunku.

Rysunek 5 przedstawia uktad badawczy z rozmieszczonymi punktami

pomiarowymi.
T
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Rys. 4. Obraz 2D produktéw detonacji i fali nadcisnienia powstatej
W powietrzu

.180°

Rys. 5. Uktad badawczy z rozmieszczonymi punktami pomiarowymi

Rysunek 6 przedstawia wykres ci$nien otrzymanych w wyniku ana-
liz numerycznych w wybranych punktach pomiarowych.
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Rys. 6. Wykresy cisnien otrzymane w modelowaniu w odlegtosci | m

Na podstawie powyzszego wykresu wnioskowa¢ mozna, ze naj-
bardziej niszczace dziatanie fala ci$nienia generuje sie w kierunku
90° (P__ =405 kPa), tzn. w kierunku prostopadtym do osi tadunku.
Cisnienie maksymalne obserwowane dla pozostatych kierunkow
jest znacznie nizsze: dla kierunku 0° — P =192 kPa, dla kierunku
180° - P__ =256 kPa.

Badanie fali podmuchowej w tescie Helda

Wyniki dotyczace badania fadunkéw MW typu saletrol otrzymane
z symulacji komputerowych poréwnano z wynikami uzyskanymi w ba-
daniu poligonowym. Na poligonie strzatowym detonowano tadunki
MW o nastepujacych sktadach:
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* Saletra amonowa ,,EXTRA’ 91,85%, olej 4,51%, Al ptatki 3,64%,

* Saletra amonowa ,,EXTRA’ 88,71%, olej 4,02%, Al ptatki 7,27%,

* Saletra amonowa ,,EXTRA’ 85,23%, olej 2,65%, Al pfatki 12,20%.
tadunki wykonane w ksztatcie walca o dtugosci 250 mm i $rednicy

42 mm mialy gesto$¢ srednia 0,99 g/em®.

Fotografia | przedstawia ukifad badawczy z rozmieszczonymi
wzgledem siebie pod katem 90° trzema czujnikami piezoelektryczny-
mi. Odleglos¢ czujnikéw od centrum uktadu, tj. $rodka tadunku MW
wynosi | m.

.
-

Fot. |. Uktad badawczy do testu Helda wraz z rozmieszonymi
czujnikami cisnienia

W badaniu jednoczesnie wykonano test Helda umozliwiajacy ob-
liczenie gestosci impulsu dla badanych tadunkéw MW na podstawie
rozrzutu kostek stalowych i aluminiowych. W Tablicy 2 zestawiono ob-
liczone maksymalne i $rednie wartosci gestosci impulsu dla badanych
MW. Wartos¢ gestosci impulsu podano w formie przeskalowanej (I,,.),
tj. odniesionej do masy tadunku MW.

Tablica 2
Maksymalne i $rednie wartosci gestosci impulsu (/) dla badanych
fadunkow
Promien 0,5m Promien 0,75m
kostki stalowe kostki aluminiowe
Badany tadunek f |
) DS DS
owag: 10°Pas/kg"” 105Pa*s/kg"?
max Srednia max Srednia
AN 91,85
olej 4,51 1,44E-002 | 5,19E-003 9,3E-003 3,18E-003
Al ptatki 3,64
AN 88,71
olej 4,02 1,14E-002 | 4,88E-003 9,02E-003 3,69E-003
Al ptatki 7,27
AN 85,23
olej 2,65 1,58E-002 5,36E-003 1,01E-002 | 4,02E-003
Al pfatki 12,20

Wartosci srednie [ dla badanych fadunkéw MW przedstawiono
w postaci wykresu (Rys. 7).

£rednie wartosci IDS dla badanych MW
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W tescie Helda ocenie podlega réowniez charakter rozprzestrze-
niania sie produktéw detonacji i wielkosci cisnienia w odniesieniu
do geometrii fadunku. W tym celu jednoczesnie wykonano pomiary
ci$nienia fali podmuchu za pomoca piezoelektrycznych czujnikéw
ci$nienia z wielokanalowym oscyloskopem cyfrowym. Po detona-
cji tadunku MW zaobserwowano roztozenie kostek, ktérych obraz
przedstawia bardzo zbiezny ksztait formowania si¢ produktéw de-
tonacji zarejestrowany w numerycznej symulacji. Dalej przedstawio-
no obrazy zarejestrowane w symulacji komputerowej (Rys. 8) oraz
na poligonie (Fot. 2).

WYBUCH W POWIETRZU
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Rys. 8. Rozkiad produktéw detonacji na tle pétokregow z testu Helda
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Fot. 2. Rozkiad kostek w tescie Helda
Badanie fali podmuchowej przy pomocy piezoelektrycznych
czujnikéw cisnienia

W celu okreslenia wartosci nadcisnienia generowanego z tadun-
kéw materiatu wybuchowego wykorzystano stanowisko pomiaro-
we sktadajace si¢ z oscyloskopu cyfrowego (GWINSTEK GDS-2204
— maksymalna szybkos¢ probkowania |Gs s'), ktdry rejestrowat sygna-
ty z czujnikéw cisnienia. W badaniach wykorzystano czujniki cisnienia
piezoelektryczne firmy PCB PIEZOTRONICS serii 137A. W Tablicy 3
podano parametry uzytych czujnikow.

Rys. 7. Srednie wartosci impulsu | dla badanych MW

Z wykresu wynika, ze dla wszystkich badanych materiatéw typu
saletrol, warto$¢ gestosci impulsu dla kostek Al (promien 0,75 m) jest
nizsza a nizeli dla kostek stalowych (promien 0,5 m).
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Tablica 3
Parametry techniczne czujnikéw ci$nienia PCB PIEZOTRONICS
serii 137A
Parametr Jednostka Wartos¢ dla Wartos¢ dla
miary czujnika 137A22 | czujnika 137A23
Zakres pomiarowy kPa 0-3448 0-345
Rozdzielczos¢ kPa 0,069 0,069
Czutos¢ (£15%) mV/kPa 1,45 14,5
Maksymalne ci$nienie kPa 6895 6895
° 11
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Po detonacji fadunku uzyskano na ekranie oscyloskopu zapis z po-
miaru cisnien w trzech charakterystycznych kierunkach rozmieszcze-
nia czujnikéw (Rys. 9):

* w kierunku naprzeciwko potozenia zapalnika — rejestracja na ka-
nale | (CHI)

* w kierunku znajdujacym sie pod katem 90° do kierunku rozcho-
dzenia sig detonacji — rejestracja na kanale 2 (CH2)

* w kierunku od miejsca potozenia inicjatu (zapalnika) — rejestracja
na kanale 3 (CH3).

Destination
‘use

" II
" MzSous  WCH1I EDGE
CH1 -~ S88mY CHz2 -~ 1U CHZ -~ 58mY CH
Rys. 9. Profile zarejestrowanych cisnien na ekranie oscyloskopu

W Tablicy 4, na podstawie uzyskanych przebiegdéw cisnieri na oscy-
loskopie, uwzgledniajacych czutosci poszczegélnych czujnikéw i usta-
wienia czutosci poszczegdlnych kanatéw oscyloskopu, przedstawiono
wyniki z zarejestrowanych maksymalnych cisnien.

Tablica 4
Wyniki ci$nien fali podmuchowej uzyskane za pomoca czujnikéw
ci$nienia
Nr kanatu EAE—— Czutosé¢ o
oscyloskopu odzaj czujnika mV/kPa kPa

czujnik 137A23

! nr seryjny 7282 14,32 2542
czujnik 137A23

2 nr seryjny 7283 13,88 4063
czujnik 137A22

3 nr seryjny 7233 .42 2042

Z pordwnania wynikéw uzyskanych z pomiaréw za pomoca
czujnikéw w eksperymencie poligonowym wynika, ze s3 one zbiez-
ne z profilami ci$nien otrzymanych w symulacji komputerowej; uzy-
skano takie same potfozenia czasowe poszczegdlnych impulséw ci-
$nienia. Takze dtugo$¢ trwania impulsu ci$nienia (obszar nadci$nienia)
jest podobny i wynosi odpowiednio ok. 670 s oraz ok. 650 us dla
przypadku cisnienia rejestrowanego pod katem 90°.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan proceséw zachodzacych
w czasie detonacji i ekspansji produktéw detonacji w powietrzu.
Szczegotowej analizie poddano tadunki MW typu saletrol w ksztat-
cie walca. Zjawiska zachodzace w czasie wybuchu MW w powietrzu
zamodelowano w programach Ansys LS-Dyna w postaci modeli prze-
strzennych (3D). Na podstawie analizy komputerowej wyznaczono
charakterystyki fali ci$nienia, ich maksymalne wartosci oraz ksztatt
obtoku produktéow detonacji. Obserwacje dokonane na komputerze
daja jasny obraz zjawisk zachodzacych w czasie detonacji i ekspan-
sji produktow detonacji. Potwierdzeniem bardzo bogatego zbioru
wynikéw otrzymanego z symulacji numerycznej sa wyniki uzyska-
ne doswiadczalnie. Zaréwno pomiar cisnienia fali podmuchowej,
jak i obraz uzyskany z rozrzutu kostek w tescie Helda potwierdzity,
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iz najwieksza ekspansja produktéw detonacji dla rozpatrywanego
ksztattu tadunku nastepuje w kierunku prostopadtym do osi tadunku.

Ponadto symulacje komputerowe w petni odzwierciedlaja proce-
sy, jakie zachodza w czasie wybuchu MW w powietrzu. Dzigki nume-
rycznym narzedziom, jakimi sa nowoczesne komputery sprzezone z
specjalistycznymi programami, specjalisci zajmujacy sie razacym od-
dziatywaniem materiatéw wybuchowych na otoczenie moga podda-
wac szerokiej ocenie charakter pracy srodkéw strzatowych i mieszanin
wybuchowych na srodowisko.
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