GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 1/2017

POMIAR PREDKOSCI DETONACJI tADUNKOW MATERIALOW
WYBUCHOWYCH W WARUNKACH POLOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
URZADZEN EXPLOMET-FO-2000 ORAZ MICROTRAP™

FIELD TESTS OF VELOCITY OF DETONATION OF EXPLOSIVES BY THE USE
OF EXPLOMET-FO-2000 AND MICROTRAP™ DEVICES
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Badania parametrow materiatow wybuchowych nie obejmujq szeregu czynnikow zewnetrznych, ktore istotnie wplywajq na
ich zachowanie w warunkach rzeczywistych. Uzasadnione jest zatem prowadzenie pomiarow bezposrednio w miejscu prowadze-
nia robot strzalowych w celu okreslenia ich stabilnosci i zgodnosci z parametrami deklarowanymi przez producentow. Jednym z
podstawowych i zarazem najczesciej stosowanym parametrem opisujgcym wilasciwosci materiatow wybuchowych jest predkosé
detonacji. W ramach niniejszego opracowania dokonano porownania urzqdzenia MictroTrap™ kanadyjskiej firmy MREL po-
zwalajgcego na ciggly pomiar predkosci detonacji w oparciu o metode elektryczng oraz urzgdzenia Explomet-Fo-2000 szwaj-
carskiej firmy Kontinitro dzialajgcego w oparciu o odcinkowg metode elektrooptyczng. W artykule opisane zostaly parametry
techniczne, mozliwosci i ograniczenia obydwu systemow oraz przedstawiono przyktadowe wyniki badan polowych.

Stowa kluczowe: urzqdzenia do pomiarow predkosci detonacyi, technika strzatowa

The tests of explosive s parameters do not consider a number of external factors, that significantly impact on their behaviour
in mining conditions. It is therefore justified to perform the in-situ measurements in order to determine their stability and confor-
mity with parameters declared by the manufacturers. One of the basic and also the most commonly used parameter describing
the properties of explosives is the velocity of detonation. In this paper, the following VOD recorders were compared: the Micro-
Trap™ VOD/Data Recorder from MREL, Canada, which allows for continuous VOD measurements based on electrical method,
and Swiss Made — the Explomet-Fo-2000, which is triggered by the light emitted during the detonation. The article describes the

technical parameters, possibilities and limitations of both systems as well as selected results of field tests.

Keywords: devices for measuring velocity of detonation, blasting technique

Wprowadzenie

Technika strzatowa jest obecnie podstawowa metoda ura-
biania skat na kruszywo w gérnictwie odkrywkowym surowcow
skalnych. Zamierzony efekt robot strzatowych mozna uzyskac
dobierajac wlasciwy materiat wybuchowy do parametréw
fizyko-mechanicznych urabianego o$rodka skalnego. Sposrod
szeregu parametréw charakteryzujacych materiat wybucho-
wy (MW), najczegéciej stosowanym i zarazem najbardziej
miarodajnym z punktu widzenia efektywnoS$ci urabiania jest
predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego (ang. Velocity of
Detonation), ktora opisuje z jaka predkoscig wewnatrz tadunku
MW przemieszcza si¢ fala detonacyjna. Parametr ten zalezy
m.in. od $rednicy tadunku, jego gestosci czy $rednicy otwo-
ru strzatowego. Predkos$¢ detonacji jest zwykle wyznaczana
w Scisle okreslonych warunkach. Sposob przeprowadzania tego
typu badania zostal opisany w normie PN-EN 13631-14:2005

— Materiaty wybuchowe do uzytku cywilnego — Materiaty
wybuchowe kruszace — Cze$¢ 14: Oznaczanie predkosci de-
tonacji. Norma szczegotowo przestawia tryb postgpowania
w przypadku prowadzenia pomiaru predkosci detonacji, m.in.
sposob inicjacji czy schemat instalacji czujnikow wewnatrz
badanego fadunku MW (Szastok, 2015). Jak zaznaczaja Batko
i Pyra (2010), $rednice tadunkéw w badaniach MW stosowa-
nych w przemysle gorniczym sg zwykle rowne lub nieznacznie
wigksze od s$rednicy krytycznej danego materiatu. Oznacza
to, ze predkosé z jakg MW detonuje w otworze strzalowym
moze znacznie rozni¢ si¢ od warto$ci wyznaczonych metoda
normowa. Wedhug Chiappetta (1998), istnieje szereg czynnikow
stricte eksploatacyjnych, ktore moga wptywaé na predkosé
detonacji MW, a ktorych nie uwzgledniajg badania normowe.
Naleza do nich m.in.:

e sklad MW,

* rodzaj stosowanego uczulacza,
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* temperatura otoczenia i urabianych skat,

* rodzaj i wielko$¢ pobudzacza,

* czas od zatadunku do odpalenia tadunku MW,

* bliskos$¢ srednicy/gestosci krytycznej,

e dhugos¢ kolumny tadunku MW,

*  sposob mieszania komponentow (w przypadku MWE luzem).
Oznacza to, ze dla okreslenia wiasciwej charakterystyki

badanego materiatlu wybuchowego uzasadnione wydaje si¢
prowadzenie kontrolnych pomiarow predkosci detonacji bezpo-
srednio w miejscu prowadzenia robét strzatlowych, aby okresli¢
jej rzeczywista, eksploatacyjng warto$¢. W ostatnich latach na
rynku pojawily si¢ urzadzenia pozwalajace na pomiar predkosci
detonacji MW bezposrednio w otworach strzatowych. Zagad-
nienie to opisat szczegdélowo Suceska (1995) w opracowaniu
na temat metod badan materialow wybuchowych. Zasadniczo
wyrozni¢ mozna dwie grupy tego typu urzadzen: do pomia-
row cigglych oraz do pomiaréw odcinkowych. Ze wzgledu na
mierzony parametr oraz sposob konwersji metody te mozna
podzieli¢ na nastepujace:

* metody optyczne — wykorzysujace wszelkiego rodzaju
kamery o bardzo krotkim czasie migawki;

* metody elektryczne — wykorzystujace zmiany wielkos$ci
elektrycznych, przy czym rejestratorem jest oscyloskop
badz licznik elektryczny;

* metody elektrooptyczne — wykorzystujace pomiary swiatto-
wodowe, ktore rejestrowane sg przez liczniki elektroniczne.
W ramach niniejszego opracowania przeanalizowano

dwie metody pomiaru predkosci detonacji: metode elektryczna

umozliwiajaca ciggly pomiar predkosci oraz metode elek-
trooptyczng oparta na pomiarze odcinkowym. Do pomiaru
cigglego zastosowano aparatur¢ MicroTrap™ kanadyjskiej
firmy MREL, natomiast do pomiaru odcinkowego — urzadzenie
Explomet-Fo-2000 produkowanego w Szwajcarii przez firme
KONTINITRO.

Charakterystyka wybranych przeno$nych systemow
pomiaru predkosci detonacji MW

Charakterystyka urzqdzenia Explomet-Fo-2000
Explomet-Fo-2000 (rys. 1) jest urzadzeniem do pomiaru
predkosci detonacji bazujacym na metodzie wykorzystujacej

Rys. 1. Licznik do pomiaru predkosci detonacji Explomet-Fo-2000
Fig. 1. Explomet-Fo-2000 VOD counter

emisje¢ Swiatta, generowanego przez przemieszczajacy sie¢ front
fali detonacyjnej. Role czujnikow petnig widkna optyczne (linie
swiattowodowe), ktérymi sygnaty Swietlne sg przesytane do
rejestratora. Urzadzenie umozliwia przeprowadzenie pomiaru
predkosci detonacji do wartosci maksymalnej 10 000 m/s oraz
pozwala na przechowywanie do 100 pomiardw w pamigci we-
wngtrznej. Wbudowany akumulator pozwala na pracg bez zasilania
sieciowego przez okres do 40 godzin. Sondy $wiattowodowe nie
sg wrazliwe na zakldcenia elektromagnetyczne. Pomiar czasu re-
alizowany jest z doktadnoscia na poziomie +/- 0,1 mikrosekundy
(107 s). Aparatur¢ mozna umiesci¢ w odlegtosci do 200 metrow
od miejsca prowadzenia pomiaru.

Przy zastosowaniu dodatkowego konektora, do ktdérego
podiaczy¢ mozna 6 niezaleznych czujnikow, system Explomet
pozwala na jednoczesny pomiar predkosci detonacji na 5 od-
cinkach tadunku. W momencie, gdy fala detonacyjna osiagga
pierwszy z czujnikow, natychmiast uruchamiane sa kolejne
liczniki czasu. Nastepnie kazda pobudzona w powyzszy sposob
sonda zatrzymuje swoj czasomierz. Wyniki pomiaru predkosci
detonacji wy$wietlane sg bezposrednio na ekranie rejestratora.
Urzadzenie mozna stosowac¢ zar6wno do pomiaru predkosci
detonacji, jak i do pomiaru samego czasu, co jest przydatne np.
przy badaniu opdznien poszczegdlnych stopni zapalnikow. Ry-
sunek 2 przedstawia uktad pomiarowy systemu Explomet przy
uzyciu dwoch sond pomiarowych. Pierwsze widkno optyczne
umieszcza si¢ w tadunku MW w odlegtosci rownej co najmniej
trzem $rednicom tadunku liczac od miejsca pobudzenia. Przy
badaniach prowadzonych zgodnie z normg PN-EN 13631-
-14:2005, pierwszy czujnik nalezy umiesci¢ w odlegtosci mini-
mum pigciu $rednic badanego tadunku, natomiast wspomniana
wyzej odlegtos$¢ trzech $rednic jest minimalng odlegloscia
okreslong przez producenta urzadzenia, ktora zapewnia elimi-
nacj¢ wptywu $rodka inicjujacego na wynik pomiaru. Kolejne
sondy natomiast umieszcza si¢ w rownych odstepach, jednak
nie mniejszych niz 10 cm od sondy poprzedniej przemieszczajac
si¢ zgodnie z kierunkiem detonacji. W trakcie prowadzonych
badan odlegto$¢ pomigdzy sondami wynosita 30 cm.

Predkos¢ detonacji obliczana jest z ponizszej zaleznosci:

VODZé[m/s] (1)

gdzie: VOD — predkosé detonacji tadunku MW, [m/s];
[ — odlegto$¢ pomiedzy sondami/czujnikami pomiarowymi, [m];
t — czas pokonania przez falg detonacyjng odlegtoéci miedzy
czujnikami, [s].

System rejestracji Explomet, ze wzgledu na swa budowe,
znajduje zastosowanie w oznaczaniu predkosci detonacji ta-
dunkéw przytozonych oraz wszelkiego rodzaju badan poza
otworami strzalowymi. Oznacza to, ze jego bezposrednie
zastosowanie w warunkach rzeczywistych prowadzenia ro-
bot strzatowych jest ograniczone. Istnieje jednak mozliwo$é
zastosowania opcjonalnego rozszerzenia systemu o nazwie
EasyProbe, ktory umozliwia prowadzenie pomiaréw we-
wnatrz otworu strzatowego. System EasyProbe (rys. 3)
umozliwia pomiar predkosci detonacji kolumny MW na od-
cinku do 3 m, przy czym najdluzszy odcinek sondy (najnizej
potozony punkt pomiarowy) nie moze przekracza¢ 25 m od
miejsca potozenia specjalnego konektora powierzchniowego.
Narzedzie tego typu jest jednorazowe poniewaz wszystkie
elementy systemu zostaja catkowicie zniszczone w trakcie
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Rys. 2. Sposob pomiaru predkosci detonacji przy wykorzystaniu systemu Explomet
Fig. 2. Method of VOD measurement using the Explomet counter
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Rys. 3. System EasyProbe przy wspotpracy z rejestratorem Explomet
Fig. 3. EasyProbe system in conjuction with the Explomet counter

prowadzenia pomiaru. Ten sposdb pomiaru powoduje znacz-
ny wzrost kosztéw jednostkowych badan. Problemem moze
okazac si¢ takze odlegto$¢ pomiedzy konektorem powierzch-
niowym i rejestratorem, ktéra nie moze przekroczy¢ 50 m.
Takie rozwigzanie zwigksza ryzyko uszkodzenia rejestratora
w wyniku przemieszczajacych si¢ bryt skalnych, gdyz taczna
dtugos¢ systemu EasyProbe i przewodu taczacego konektor
z rejestratorem pozwala na umiejscowienie aparatury maksy-
malnie 75 metrow od pierwszej sondy. Dlatego tez, za kazdym
razem nalezy zapewni¢ maksymalng ochrong aparatury przed
wykonaniem pomiardw.

Jak zaznacza Dobrilovi¢ i in. (2014), wyniki pomiarow
predkosci detonacji uzyskane przy pomocy systemu Explomet
charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem wartosci siggajacym
nawet kilkuset m/s. Jego zdaniem na doktadno$¢ pomiaru
wplywajg m.in. odlegto§¢ miedzy sondami i doktadno$¢ jej
okreslenia, doktadno$¢ pomiaru czasu, a przede wszystkim
sposob instalacji sond w probach tadunkow materiatach wybu-
chowych. Chodzi mianowicie o to, jak gleboko w tadunku MW

¢

jest umieszczona koncowka sondy, tzn. na pelnym przekroju,
w potowie proby czy na jej obwodzie, co przedstawiono na
rysunku 4.

Badania wykazaty, ze najwigkszy wplyw na doktadnosc
pomiaru ma sposob umieszczenia sondy w tadunku materiatu
wybuchowego. Najbardziej stabilne wyniki zaobserwowano
przy bardzo niewielkim zaglebieniu sond pomiarowych w ba-
danym materiale. W przypadku saletroli maksymalna réznica
w zarejestrowanych predkosciach detonacji dla konfiguracji
oznaczonej na rysunku 4 kolorem czerwonym wyniosta ponad
500 m/s, natomiast 40% pomiar6w nie miescito si¢ w zakresie
odchylenia standardowego, tj. 160 m/s. Wariant oznaczony
kolorem fioletowym cechowatl si¢ mniejszg réznicag w ozna-
czonych predkosciach detonacji, jednak rozrzut nadal pozo-
stawat na poziomie kilkuset m/s. Najmniejsza réznice migdzy
wynikami uzyskano przy bardzo niewielkim zagltebieniu sond
w badanym materiale (wariant oznaczony kolorem niebieskim),
gdzie rozrzut poszczegolnych wartosci predkosci detonacji
miescit si¢ w przedziale kilkudziesigciu m/s.
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B Sondy umieszozona na glebokosci = 1 mm w ladunku MW
B Sondy umieszczone na glebokosci = 0,5 x d wtadunku MW

B Sondy umieszczone na pednym praekroju tadunko MW {~ d + 10 mm)

d+ 10 mm

Rys. 4. Sposoby umieszczania sond w tadunku MW analizowane przez Dobrilovic¢a (2014)
Fig. 4. Methods of probes installation in explosive’s charge analyzed by Dobrilovi¢ (2014)

Charakterystyka urzgdzenia MicroTrap™

Rejestrator MicroTrap (rys. 5) jest jednokanatowym prze-
no$nym urzadzeniem do pomiaru predkosci detonacji tadunkow
materiatdow wybuchowych, ktory pozwala na ciagly pomiar
predkosci detonacji wewnatrz otwordw strzalowych. Rejestrator
MicroTrap umozliwia takze prowadzenie pomiarow predkosci
detonacji tadunkow krotkich nie znajdujacych si¢ w otworach
strzalowych, tj. o dlugos$ci nie przekraczajacej jednego metra.
Do tego typu badan przeznaczone sg specjalne sondy o dtugo-
$ci 100 cm dla otworow krotkich 1 30 cm dla otworéw bardzo
krétkich. System ten moze by¢ z powodzeniem stosowany
zarowno do pomiardéw predkosci detonacji w dtugich otworach
strzalowych w kopalniach odkrywkowych, jak i w otworach
krotkich w kopalniach podziemnych (Cenian i in., 2015). Role
sondy pomiarowej petni kabel koncentryczny o standardowej
budowie kabli typu RG lub rurka koncentryczna w przypadku
badania tadunkow krotkich. Zainstalowana pamig¢ wewnetrzna
urzadzenia pozwala na zapis danych z 4 milionéw punktow
pomiarowych, przy maksymalnej rozdzielczosci na poziomie
2 MHz. Oznacza to, ze sygnal probkowany jest z doktadnoscia
na poziomie 0,5 mikrosekundy. Sonde¢ przymocowuje si¢ naboju
udarowego, a nastgpnie opuszcza na dno otworu. Poniewaz
koniec sondy zlokalizowany na dnie otworu strzatlowego jest
zwarty, czolo fali detonacyjnej przemieszczajacej si¢ wewnatrz
tadunku MW powoduje jej skracanie, a tym samym zmiang
opornosci. Urzadzenie rejestruje zmiang opornosci na calej dtu-
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Rys. 5. Urzadzenie MicroTrap (z lewej) oraz sonda pomiarowa (z prawej)
Fig. 5. MicroTrap VOD recorder (left) and VOD ProbeCable (right)

gosci otworu strzatlowego. Zmiana ta rejestrowana jest w funkcji
czasu, a nastepnie przeliczana na predko$é detonacji.

Po zakonczeniu pomiaru zarejestrowane dane przesytane
sg do komputera, gdzie przy uzyciu odpowiedniej aplikacji
moga zostac szczegdtowo przeanalizowane (nie ma mozliwosci
podgladu zarejestrowanej predkosci na ekranie urzadzenia). Za-
taczony pakiet oprogramowania DAS™ Data Acquisition Suite
(rys. 6) pozwala na przeprowadzanie konwersji zarejestrowanych
sygnatéw napigcia pradu stalego na predkosc i analizg przebie-
gow zarejestrowanej predkosci detonacji MW. Pakiet DAS™
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Rys. 6. Panel gtowny aplikacji DAS™
Fig. 6. Main screen of DAS™ Data Acquisition Suite software
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Rys. 7. Sposoéb pomiaru predkosci detonacji w kilku otworach przy uzyciu
urzadzenia MicroTrap

Fig. 7. Method of VOD measurements for multiple blasthole recording
using MicroTrap recorder

umozliwia takze konfiguracje urzadzenia przed rozpoczeciem
pomiaru, w tym m.in. okre$lenie ilosci pomiardw, czestotliwosci
probkowania, a takze sposobu i poziomu wzbudzenia, tj. poziomu
zmiany oporno$ci uruchamiajgcego rejestracjg. Oprogramowanie
pozwala takze na wys$wietlanie, analizowanie, drukowanie oraz
eksport danych uzyskanych w czasie pomiaréw. Daje to moz-
liwos¢ szczegdtowego analizowania zmian predkosci detonacji
na catej dtugosci kolumny tadunku MW.

System rejestracji MicroTrap umozliwia takze prowadzenie
pomiaréw predkosei detonacji w kilku otworach strzatowych
jednoczes$nie. Montaz przewodu pomiarowego nalezy rozpo-
cza¢ od otworu o najnizszym stopniu opoznienia, a nastgpnie
przektada¢ go do kolejnych otworow zgodnie z zastosowanymi
stopniami op6znienia, co przedstawiono na rysunku 7. Kazdy
z otworow poza pierwszym otworem bedzie wymagat podwojne;j
dhugosci przewodu pomiarowego w celu zapewnienia cigglosci
linii pomiarowej w trakcie prowadzenia pomiaru. W przypadku
tego typu badan maksymalna dtugos¢ sondy pomiarowej moze
osiagna nawet 900 m, co oznacza, ze pomiary moga by¢ reali-
zowane w kilku otworach strzalowych jednoczesnie.

Pomiary polowe predkosci detonacji MW

Polowe pomiary predkosci detonacji materiatdéw wybu-
chowych przeprowadzono na terenie jednej z dolnoslaskich
kopaln bazaltu oraz na terenie zaktadowego placu badania MW
firmy NITROERG S.A. w Bieruniu. Do badania w dtugich
otworach strzatlowych wykorzystano urzadzenie MicroTrap
z sondg pomiarowa o opornosci jednostkowej 10,80 Ohm/m.
Sond¢ umieszczono w otworze strzatowym o najnizszym stop-
niu opdznienia (otwdr zewngtrzny pierwszego rzgdu) w celu
zminimalizowania ryzyka urwania sondy w wyniku przemiesz-
czajacych si¢ bryt skalnych. Do otworéw zatadowano materiat
wybuchowy emulsyjny luzem Hydromite 70 produkowany
przez firme Austin Powder. Kolumna MW zostata podzielona
na dwie czesci 1 oddzielona przybitka. Stopnie opdznienia
pierwszej i drugiej czeséci kolumny MW wynosity odpowied-
nio 25 1 42 ms. Pomiar prgdko$ci detonacji zarejestrowano na
dhugosci ponad 8,5 metra od dna otworu strzalowego. Wykres
predkosci detonacji pierwszej czesci kolumny MW przedstawia
rysunek 8. Srednia pomierzona warto$¢ wyniosta 4 216 m/s. Ba-
dany materiat wybuchowy osiagnat stabilng warto$¢ predkosci
w odlegtosci ok. 20 cm od dna otworu strzatowego. Predkosé
detonacji przebadanego MWE osiagneta minimalng warto$é
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Rys. 8. Wykres predkosci detonacji MW Hydromite 70 w otworze
strzalowym
Fig. 8. VOD plot of Hydromite 70 in blasthole

spetniajaca deklaracje jakosci producenta, tj. >4000 m/s.
Z uwagi na jednakowy stopien opdznienia zastosowany dla
catego rzedu otwordw strzatowych, przeprowadzenie pomiaru
predkosci detonacji w kolejnych otworach strzalowych nie
byto mozliwe.

Otrzymany zapis predkosci detonacji jest na tyle stabilny,
Ze moze ona zosta¢ wyznaczona zardwno metoda regresji
liniowej, jak i metoda dwoch punktdw, tj. poczatkowego
i koncowego. Niestety z uwagi na brak odpowiedniej apara-
tury pomiarowej, niemozliwe bylo przeprowadzenie badania
predkosci detonacji w dlugim otworze strzatlowym przy uzyciu
systemu Explomet.

Dla poréownania dwoch analizowanych systeméw pomia-
ru predkosci detonacji przeprowadzono réwnolegle badania
prob tadunkéw MW emulsyjnego luzem napekniajac nim rury
tworzywowe z PVC o $rednicy wewnetrznej 50 mm, dtugosci
1000 mm i grubosci $cianki 1,8 mm. Przedmiotem badan byt
material wybuchowy emulsyjny luzem typu Emulinit 8L produ-
kowany przez firmg Nitroerg S.A. Elaboracj¢ prowadzono przy
uzyciu Modutowego Urzadzenia Pompujacego. Po zatadowaniu
rur materiatem wybuchowym emulsyjnym i odczekaniu, gdy
matryca MW wymieszana z uczulaczem zaczynata zwigkszac
swojg objetos¢ w wyniku zachodzenia reakcji chemicznej
i tworzenia si¢ mikropgcherzykow gazu, jego nadmiar usuwa-
no poprzez wyrdéwnanie do poziomu krawedzi rur. Do badan
zastosowano sonde¢ pomiarowg w postaci rurki koncentrycznej
o dhugosci 100 cm i opornosci jednostkowej 331,7 Ohm/m,
ktora umieszczano wzdtuz osi tadunku. Nastepnie tak przygo-
towane proby uzbrajano zapalnikiem elektrycznym skalnym
natychmiastowym. Dodatkowo wykonano dwa otwory do
umieszczenia sond $wiattowodowych wspoltpracujacych z urza-
dzeniem Explomet. Schemat instalacji sond pomiarowych oraz
widok proby przedstawiono na rysunku 9.

W celu usrednienia wynikéw pomiaréw wykonywano
odstrzat 3 sztuk tadunkow, w krotkim odstgpie czasu (nie
przekraczajacym 5 minut) po sobie. Warto$ci predkosci zare-
jestrowane przy uzyciu rejestratora MicroTrap i wyznaczone
metoda regres;ji liniowej wyniosty dla pierwszej i drugiej proby
4517 m/s, a dla proby trzeciej 4466 m/s. Jeden z wykresow
zarejestrowanej predkos$ci przedstawia rysunek 10. Wyniki
pomiaréw przeprowadzonych urzadzeniem Explomet wy-
niosty 4512 m/s dla pierwszej proby oraz 4063 m/s dla proby
drugiej. Oznaczenie predkosci detonacji dla trzeciej proby nie
powiodto sie.
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Rys. 9. Schemat instalacji sond pomiarowych w rurze plastikowe;j
Fig. 9. Scheme of probes installation in plastic tube

Przeprowadzona seria pomiarow predkosci detonacji tadun-
koéw MW zjednoczesnym wykorzystaniem dwoch testowanych
urzadzen wskazuje na pewne ograniczenia obu metod. System
rejestracji MicroTrap pozwala na $ledzenie zmian predkosci
detonacji na catej dtugosci tadunku, co pozwala na sprawdzenie
m.in. prawidtowosci wypetienia otwordéw strzatlowych. Nie
jest natomiast mozliwy odczyt wyniku pomiaru bezposrednio
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Rys. 10. Wykres predkosci detonacji MW Emulinit 8L w rurze tworzywowe;j
Fig. 10. VOD plot of Emulinit 8L in plastic pipe

po przeprowadzeniu badania. W tym celu konieczne jest prze-
niesienie danych do komputera posiadajacego odpowiednie
oprogramowanie. Rozrzut otrzymanych wynikow badan jest
niewielki. Warto$ci zmierzonych w pierwszej i drugiej pro-
bie predkosci detonacji sa jednakowe, a warto$§¢ zmierzonej
w trzecie probie jest o ok. 1% mniejsza. W przypadku systemu
Explomet jest mozliwe wytacznie okreslenie sredniej predkosci
detonacji na okreslonym odcinku pomigdzy sondami pomia-
rowymi, jednak nie ma mozliwos$ci analizowania jej zmian na
tym odcinku. Mozliwy jest natomiast natychmiastowy odczyt
wyniku pomiaru na wyswietlaczu urzadzenia. Doktadnos¢
pomiaru zalezy w duzej mierze od sposobu umieszczenia sond

filh

Sanda MREL
[rurka kancentrye 2na)

pomiarowych w probie. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
wyniki moga charakteryzowac si¢ nie tylko duzym rozrzutem,
ale mozliwe jest rowniez catkowite niepowodzenie pomiaru,
co zdarza si¢ stosunkowo czesto. Dodatkowymi zaletami sys-
temu rejestracji MicroTrap jest takze mozliwo$¢ prowadzenia
pomiaréw doktadnosci czasu opdznienia zapalnikow, okreslanie
zdolnosci przenoszenia detonacji pomi¢dzy tadunkami mate-
riatu wybuchowego, okreslanie minimalnej wielkosci pobu-
dzacza dla r6znych materialow wybuchowych poprzez pomiar
predkosci rozbiegu, czy okreslenie wptywu obecnosci wody,
zwiercin, kawatkow skat itp. znajdujacych si¢ na catej dtugosci
kolumny MW na predkos¢ detonacji. Szczegotowe porownanie
obu systemow pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.

Podsumowanie

Nowatorskie metody pomiaru predkosci detonacji tadunkow
MW pozwalaja na ich wykonywanie bezposrednio w miejscu
prowadzenia roboét strzatowych, tj. w warunkach ruchowych
zaktadu gorniczego. Ponadto sg one prowadzone bezkolizyj-
nie, tzn. nie zaburzaja normalnego cyklu technologicznego
kopalni. Okresowe badania polowe materiatdéw wybuchowych
pozwalaja okresli¢, na ile wartosci pomierzone pokrywaja si¢
z danymi deklarowanymi przez producentéw oraz pozwalaja
na sprawdzenie czy dany MW jest w danych warunkach eks-
ploatacyjnych stabilny tj. nie zmienia swoich parametrow uzyt-
kowych wraz ze zmiang warunkow w ktorych jest stosowany.
W niniejszym opracowaniu przeanalizowano dwie metody po-
miaru predkosci detonacji: metod¢ odcinkowa, elektrooptyczng
(system Explomet) oraz ciagla metodg elektryczng (system
MicroTrap). W wyniku analizy stwierdzono, ze:

*  Doktadno$¢ pomiaru systemem Explomet jest uzalezniona
od umiejetnego umieszczenia sond w badanym materiale
wybuchowym.

*  Aparatura Explomet umozliwia prowadzenie badan MW in
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Tab. 1. Porownanie wybranych parametrow analizowanych systeméw pomiarowych
Tab. 1. Comparison of selected parameters of analyzed measuring systems

situ ze wzgledu na prostote uzycia, wlasne zasilanie i nie-
wielkie gabaryty, jednak sama w sobie nie daje mozliwosci
wyznaczania predkosci detonacji w otworach strzatowych.
Aby wykona¢ pomiary predkosci detonacji w otworach
strzalowy niezbedne jest zastosowanie dodatkowego roz-
szerzenia systemu EPS.

Wyniki pomiaréw urzadzeniem Explomet charakteryzuja
si¢ duzym rozrzutem zmierzonych predkosci detonacji,
co moze wynika¢ z niewlasciwego umieszczenia sond
pomiarowych w badanym tadunku.

Urzadzenie MicroTrap umozliwia ciagly pomiar predkosci
detonacji MW znajdujacego si¢ w otworze strzatlowym.
Urzadzenie MicroTrap charakteryzuje si¢ bardzo matym
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