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Anotace

Cilem této prace je vybrat experimentalni metody méfeni parametriu vybusin, pouzitelnych pro
kalibraci, nebo porovnani s hodnotami téchto parametri vypoctenymi termodynamickymi vypocet-
nimi programy. Teoretickd ¢ast obsahuje stru¢ny popis detonace, vyvoj modelt pro priblizeni jejiho
prubéhu a jak jsou tyto modely pouzivany pro predikce parametri ve vypocetnich programech. Déle
jsou v teoretické ¢asti popsany rizné metody meéreni riznych parametri vybusin.

Experimentalni ¢ast obsahuje popis pristroju pouzitych k méreni vybranych parametri vybusin,
dale popis experimentalnich usporadani téchto provedenych metod a zptsoby vyhodnoceni namérenych

vysledk.

Ve vysledkové c¢asti jsou porovnany vysledky jednotlivych metod mezi sebou a s hodnotami vy-
poc¢tenymi programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Také jsou diskutovany jednotlivé techniky vzhledem
k opakovatelnosti vysledku a uzivatelské ndro¢nosti na provedeni.

Zavér shrnuje préci, splnéni jejich cilt a diskuzi o budoucim pokracovani vyzkumu pro zjednoduseni
a zprijemeéni vyvoje a charakterizace novych vybusin.

Klicova slova:

Experimentalni metody, Detonac¢ni parametry, Termodynamické vypocty



Anotation

The aim of this work is to select experimental methods of measuring the parameters of explosives,
which can be used for calibration, or comparison with the values of these parameters calculated by
thermodynamic computing programs. The theoretical part contains a brief description of detonation,
the development of models to simplify its behavior and how these models are used for parameter
predictions in computer programs. Furthermore, in the theoretical part, various methods of measuring
various parameters of explosives are described.

The experimental part contains a description of the instruments used to measure selected parame-
ters of the explosives, a description of the experimental setups of these performed methods and ways
of evaluating the measured results.

In the results section, the results of the individual methods are compared with each other and
with the values calculated by the EXPLO 5 program (version 6.0.4.). Individual techniques are also
discussed with regard to the repeatability of the results and the user-friendliness of preparation.

The conclusion summarizes the work, the fulfillment of its objectives and a discussion of the fu-
ture continuation of research to simplify and improve the development and characterization of new
explosives.

Keywords:

Experimental methods, Detonation parameters, Thermodynamic calculations
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Uvod

S rozvojem spolecnosti roste jeji potreba nejen stavebniho a vyrobniho materidlu. Dobyvani kamene,
vapence, uhli i Zelezné rudy se provadi, at uz primo ¢ nepfimo, pomoci vybusin. Stejné tak i pro
rozsirovani infrastrukrury vytvarenim tunelt jsou vybusiny potieba. VSeobecné se rozméahajici trend
zvysSovani ekologie prumyslovych procesu a i jejich koneénych vyrobku zasahl i oblast energetickych
materidli (vybusin, stielivin a pyrotechnickych smési). Z tohoto hlediska je zddouci nékteré z dosud
pouzivanych vybusin nahradit ekologi¢téjsimi, vykonéjsimi a ekonomicky vyhodnéjsimi. Zaroven s
vybusiny pro vojenské ucely.

Vyvoj novych vybusin je draha a pomala zélezitost a je zadouci tento proces uleh¢it. Zjednoduseni
vyvojového procesu muze byt dosazeno predpovédi toho, jestli zrovna zkoumand latka ma potencial
byt pouzitelnou novou vybusinou. Vybusiny se daji charakterizovat riznymi vlastnostmi, kde podle
aplikace dané vybusiny jsou nékteré parametry dulezité a jiné méné, napriklad pro vybusiny pouzivané
v kamenolomu budou dilezité parametry objem vytvorenych plynnych produktt a pracovni schopnost,
kdezto pro vybusinu pouzitou v protitankové stfele budou dulezité detonacni rychlost a detonacni tlak.
Predpovidani vlastnosti vybusin lze provadét na zakladé jejich chemického slozeni pomoci ruznych
matematickych (termodynamickych) modelti. Syntéza novych ldtek nebo optimalizace smési je casto
zdlouhava a drahd na lidskou préci. Predpovézenim toho, které latky maji potencidl se tyto vstupy
redukuji. Az teprva po tom, co je nasyntetizovand latka ¢i smés pripravena ve vétsim mnozstvi je
mozno jeji vybusinarské parametry zméfit experimentalné. Dobra shoda pfedpovézenych parametrii a
experimentalnich vysledki je stézejni pro ekonomicky unesitelny vyvoj novych vybusin.

Tato prace se soustiedi na popis experimentalnich metod pouzitelnych a pouzivanych ke stanoveni
parametrii vybusin pro potencialni kalibraci, nebo porovnani vysledkt z vypocetnich programi. Po-
rovnanim rozdilu mezi vypocetnimy modely, jejich ipravou a zpresnénim lze dosdhnout ekonomicky
prijatelnéjsiho a prijemnéjsiho vyvoje.

V teoretické ¢asti je strucné popsana detonace, vyvoj jejiho porozuméni, nékteré z pouzivanych
modeli pro pfedstavu a popis detona¢niho déje. Je zminén vypocetni program EXPLO 5 (verze 6.0.4.),
ktery je pro predpovidani detonaénich parametrit pouzivan na Ustavu Energetickych Materidla na
Univerzité Pardubice. Déle teoreticka ¢ast obsahuje popis a princip riznych experimentalnich metod
pro méreni ruznych detonac¢nich parametra.

V experimentalni ¢asti jsou shrnuty metody stanoveni nékterych detonacnich parametri pouzivané
na Ustavu Energetickych Materidltt na Univerzité Pardubice. Jsou popsany méiici piistroje potfebné
pro provedeni téchto méfeni a jsou popisovany pracovni postupy pro méfeni jednotlivymi technikami.
Experimentalni ¢ast obsahuje i popis vyhodnoceni namérenych vysledkii.

Vysledkova ¢ast obsahuje vycet namérenych parametri z experimentalni ¢asti a diskuzi porovna-
vajici mezi sebou jednotlivé techniky, na zakladé narocnosti, opakovatelnosti vysledki a uzivatelské
prijemnosti. Potom néasleduje porovnani experimentalnich vysledki s teoretickymi predpovédmi vy-
poctenymi programem EXPLO 5.

Cilem této prace je provést resersi tykajici se experimentalnich metod stanovovani riznych deto-
na¢nich parametrii, popsat princip a pracovni postup vybranych experimentanich metod a nasledné
jejich vysledky porovnat s teoretickymi predikcemi vypoctenymi programem EXPLO 5.
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Kapitola 1

Teorie detonace

Vybusiny jsou energetické materidly, které maji vysoukou reakéni rychlost. Po dodéani aktivaéni (ini-
ciacni) energie se reakéni zéna pohybuje nadzvukovou rychlosti (vztazenou na material nezreagované
vybusiny) skrze naloz. Reakéni z6né postupujici skrze vybusinu se fikd detonaé¢ni vina [1].

V pribéhu reakci v detonacni viné je velmi rychly vzrist termodynamickych parametra jako jsou
tlak a teplota. Spole¢né s nadzvukovou rychlosti reakéni zény to mé za dusledek, ze nezreagovany
materidl pred detonacni vlnou je nenarusen az do chvile kdy pfes néj detonac¢ni vina prejde. Narozdil
od deflagrace, nebo hoteni, kde materidl pred reakéni zénou je predehiivan teplem z chemické reakce
. Detonace je slozity jev kombinujici termodynamiku s kinetikou, rdzovou hydrodynamikou a dy-
namikou kapalin popisujici expanzi detonacnich produkti. Detonace probihd v fadu mikrosekund,
coz stézuje jeji méreni. Hlavné na pocatku jejiho studia na konci devatenactého stoleti, kdy byly jen
tézko k dispozici mérici pristroje schopné takovych rychlosti. Asi prvni méfeni detonacni rychlosti
bylo provedeno Berthelotem a Vieillem [2] a nezavisle Mallardem a Le Chatelierem [3]. Jak se rozsitilo
povédomi o tom, ze v latkach, které vybuchuji nedochézi pouze k rychlému horeni ale i k jinému jevu
zacalo byt zadouci ho néjak popsat, tim se zrodily modely detonace.

1.1 Modely detonace

Pro porozumémi fyzikalnich a jinych déju se casto vytvareji modely, priblizuji chovani jevu a vysvétluji
experimentdlni vysledky, nebo zkusenosti. Ve chvili, kdy se redlné vysledky zacnou prilis vymikat
modelu je potfeba model upravit aby vychazel nejen s novymi poznatky, ale i s predchozimi. Timto
zpusobem se postupné tvori model schopny skuteéné popsat dany jev. Prvni vytvorend predstava o
tom co se vlastné ve vybusiné déje byla vytvorena nezavisle na sobé Chapmanem [1], Jouguetem [5] a
Michaelsonem [6] informace o Michalesonové préci v8ak neopustila rusko po nékolik desitek let, takze
se model spojuje pouze s Chapmanem a Jouguetem. Tento model se udrzel do druhé svétové valky,
kdy opét nezavisle na sobé navrhli Zeldovi¢ [7], von Neuman [3] a Doéring [9] tpravu CJ teorie. V
moderni dobé je snaha do detonac¢nich modelt zavést reakéni kinetiku a hydrodynamiku a strukturu
¢ela detonacni viny, tento vyvoj vsak jesté neni ukonceny. Popis historického vyvoje modelu a zdkladni
teorie je popsan napiiklad v [1].

1.1.1 CJ model

Chapman Jouguettuv (CJ) model detonace je prvni a nejjednodussi z modeli detonace. Tento model
uvazuje okamzitou chemickou reakci a pohyb detonace v jednorozmérném prostoru v nekonecné Siro-
kém vzorku vybusiny. Chemicka reakce, kterd okamzité dosdhne rovnovahy neztraci energii do okoli
a pohéani detonacni vlnu konstantni rychlosti skrze nezreagovanou vybusinu. Nezreagovanad vybusina
v prostoru je charakterizoviana vlastnostmi jako objem (nebo hustota) teplota a tlak okoli. V. P-V
souradnicich lze stav vybusiny v klidu oznacit objemem Vj a tlakem FPy. CJ model uvazuje okamzité
zreagovani vybusiny v detonacni zéné, vybusina je tedy okamzité preménéna na plynné produkty re-
akce. Tyto produkty lze, podobné jako idedlni plyn, popsat stavovymi rovnicemi. Ptiklady stavovych

15



rovnic produkti detonace jsou Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW) [10], EXP-6 [11] a JCZ3 [12]. Zre-
agovana vybusina se muze teoreticky dostat kamkoliv na této stavové rovnici produktii, nazyvanou
hugoniotou (rdzovou adiabatou) produkti.

Finalni stav jakého detonac¢ni produkty dosdahnou je charakterizovan péti parametry, tlakem P,
detonaé¢ni rychlosti D, rychlosti ¢astic materidlu u, hustotou p (nebo reciprokym objemem V = %) a
vnitini energii e [13]. CJ teorie udava podminku, ze nejpravdépodobnéjsi prubéh detonace je takovy,
kde je detonacni rychlost rovna souc¢tu rychlosti ¢astic a rychlosti zvuku v nezreagované vybusing, to
odpovida nejmensi smérnici vedouci z ptivodniho stavu vybusiny do hugonioty detonac¢nich produktu.
Prubéh detonace podle CJ modelu je znazornén na obrazku 1.1 nalevo.

Tlak
Tlak

Objem Vo V,  Objem

Obrazek 1.1: Popis detonace podle CJ modelu v soufadnicich P-V. Dosazeni CJ bodu (nalevo) a
expanze produkti (napravo) [14].

Na obrazku 1.1 je stav vybusiny pred detonaci je oznacen bodem 0, ktery lezi na razové adiabaté
(hugonioté) nezreagované vybusiny H,. Rychlost detonace uréuje smérnice Rayleigho piimky R jejiz
smérnice je zapsana v rovnici (1.1), kde D je detonac¢ni rychlost a pg hustota vybusiny pfed detonaci.
Rayleigho pfimka je te¢nou k hugonioté detonacnich produkti H,, jejich spole¢ny bod je oznacen jako
CJ (Capman-Jougettuv bod). Detonaéni parametry v CJ bodé se oznacuji jako CJ parametry. CJ bod
je definovan pomoci tlaku Pgj, objemu Vey a zminéné detonacéni rychlosti D¢ .

R = piD? (1.1)

Po tom co vybusina zreaguje na detonac¢ni produkty a dosdhne CJ parametri zacnou detonacni
produkty expandovat podél expanzni izentropy, tato kfivka je opét popsana stavovou rovnici, nejcastéji
Jones-Wilkins-Lee (JWL) [15]. Tato expanze plynu je to, ¢im vybusina kond praci a je charakterizovéana
parametry JWL rovnice. Rayleigho pfimka je te¢nou k expanzni izentropé stejné jako k hugonioté
produkti. Pribéh expanze po dosazeni CJ bodu je znazornén na obrazku 1.1 vpravo. Pribéh detonace
Ize také znazornit v souradnicich P-t, kde dosazeni CJ bodu je kolmy narust tlaku a expanzni izentropa
je postupny pokles tlaku za reakéni zénou je znazornén na obrazku 1.2.

CJ

Tlak

Obrazek 1.2: Popis detonace podle pistového modelu v souradnicich P-t.
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1.1.2 ZND model

Model detonace upraveny Zeldovicem, von Neumanem a Doéringem jiz oproti CJ modelu uvazuje
nenulovou dobu trvani chemické reakce, ustaleni rovnovahy a pritomnost razové vlny, ktera inicijuje
detonacni reakci. Stale neuvazuje expanzi do stran, tedy stile se jednd o planarni detonac¢ni vlnu.
Znéazornéni tohoto modelu v P-x soutadnicich je na obrazku 1.3. Pti pfichodu detonacni viny je nejdiive
vybusina stlacena razovou vlnou, vyvolanou a pohanénou chemickou reakéni zénou za ni. Protoze
toto stlaceni probihd v ptivodnim materidlu vybusiny, jeho stav musi byt na Hugonioté nezreagované
vybusiny. Po stlaceni touto razovou vlnou na tlak takzvané Von-Neumanovy $picky zac¢nou probihat
chemické reakce, které dosdhnou rovnovahy v CJ bodé. V prubéhu chemickych reakei tlak klesa z
hodnoty ve von-Neumanové $picce Pyny na tlak v rovnovazném stavu Pgjy. Po dosazeni chemické
rovnovahy nastava expanze plynu az do vyrovnéani tlaku s okolim [3][16][17].

von Neumanova spicka
£ -~
'_
Reakéni zona
CJ bod
Expanzni V|n£\ I
|
| e of
I Razova vina
|
1
0

Cas
Obrazek 1.3: Popis detonace podle ZND modelu v souradnicich P-t [158] [14].

ZND model detonace zobrazeny v P-V souradnicich (na obrazku 1.4) je podobny pistovému mo-
delu. Na ném bod 0 znazornuje vybusinu pied prichodem detonac¢ni viny. Detonacni rychlost je opét
stanovena Rayleigho pfimkou kteréd je te¢nou k hugonioté produktid. V ZND modelu, ale pokracuje
dokud znovu neprotne hugoniotu nezreagované vybusiny. V tomo pruseciku se nachazi bod vN ktery
odpovida objemu a tlaku ve von Neumanové Spicce. Nasledné probihd chemickd preména vybusiny
na detonac¢ni produkty, tedy z hugonioty vybusiny se prechazi na hugoniotu produktt detonace zpét
podél Rayleigho ptimky do CJ bodu. Z CJ bodu probiha expanze produktu podél jejich hugonioty.

Tlak

Vin Vo Vo Objem

Obrazek 1.4: Popis detonace podle ZND modelu v soutadnicich P-V [19].
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1.1.3 Dalsi modely detonace

Dalsi vyvoj v modelech detonace predstavuje napiiklad zahrnuti konec¢ného rozméru naloze se stra-
novou expanzi a zakfivenim detona¢ni vlny, diskutovany Eyringem a dalsimi [20]. Na néj navazujici
model popsany Woodem a Kirkwoodem [21]. Ti uvazuji, zavislost mezi detonac¢ni rychlosti a velikosti
zakiiveni cela detonacni viny. Zakfiveni detona¢ni vlny jemozno popsat DSD modelem (Detonation
Shock Dynamics). Jeho nejjednodussim vyjadienim je normélova detonacni rychlost (kolmé na te¢nu
detonaé¢ni viny v daném bodé) jako funkce lokalniho zakfiveni k. Této funkci se ¥iké D,, — k parametr a
je zavisly na konkrétnim materidlovém rozhrani (vlastnost trhaviny). Pro konkavni zakfiveni je k > 0,
pro konvexni je k < 0 a pro nulové zakiiveni se rovna 0. Tedy normalova rychlost v misté nulového
zaktiveni se rovna detonacni rychlosti Dey. DSD model miize byt aplikovan i na interakci detonacni

vlny s materidlem obalu, kde opét zavisi x na konkrétni kombinaci trhaviny a obalu [22][23]. B
Toto zakriveni je standardnim projevem realnych detonaci a da se ovlivnit primérem naloze. Cim

irsi naloz tim mensi efekt bude stranova expanze mit, naopak pii zmensovani priméru muize dojit
az k tomu, Ze stranova expanze uplné zastavi detonaci. Priméru vybusiny takovému pod kterym
uz neni schopna stabilni detonace se fika dolni mezny prumér. Se zvétSujicim se primérem rostou
detonacni parametry, dokud je dosazeno takzvaného horniho mezného priméru, nad kterym uz dalsim
zvySovanim prumeéru naloze se detonacni parametry neméni. Pro ilustraci je na obrazku 1.5 zavislost
detonacni rychlosti na priméru naloze.
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Obrézek 1.5: Graf zavislosti detona¢ni rychlosti na pruméru néaloze. [24].

Jak lze vidét z obrazku 1.5, ovlivnit zakTfiveni detona¢ni viny lze také utésténim, podle materidlu
okolniho prostiedi se moho zpétné odrazet razové a expanzni vlny, ketré mohou ovlivnit reakéni zénu,
nebo produkty detonace. Napriklad uzavienim naloze do kovové trubky, nebo pri adjustovani trhaviny
do vrtu v lomu je mozné aby stabilné detonovala i pod dolnim meznym primérem stanovenym s
neuzavienou nalozi.

1.2 Teoretické vypocty detonacnich parametrii

Pomoci teoretickych vypocth se parametry vybusin daji vypocitat ze znalosti pouze nékolika zaklad-
nich vlastnosi, kterymi jsou chemické slozeni, hustota a slucovaci teplo. Pro charakterizaci detonace
bylo zminéno, zZe je zddouci zjistit hodnoty péti parametra (P, V, D, u, e). Pro jakoukoliv soustavu
péti neznamych vlastnosti je potieba pét nezavislych rovnic. TTi z téchto jsou zédkony zachovani hmot-
nosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice (1.2), (1.3) a (1.4) popisuji stavy pred a po pruchodu razové
viny [13].

P1 U—uy o

_ _ % 1.2
po U—u v (12)
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P1 - PO = po(u1 - ”U,())(U - UO) (13)

‘Fﬁltl ——‘Fbito 1 2 )
€1 — €y = 20(U — ug) 2(“1 up) (1.4)

Ctvrtou rovnici potiebnou do soustavy je jedna vybrana stavovéa rovnice popisujici hugoniotu deto-
nac¢nich produktu (zminéné BKW, JCZ3, EXP 6). Patou potiebnou rovnici je vyjadieni CJ podminky,
tedy toho, Ze nejpravdépodobnéjsi detonacni rychlost se nachdzi na teéné k hugonioté produkt.

Pro vypocet expanze produkti detonace se pouzivd zminénd Jones-Wilkins-Lee (JWL) vypsand
jako rovnice (1.5), kde P je tlak, A, B a C jsou tlakové koeficienty, V' je specificky objem, FE je specificka
vnitini energie, R; a Ry jsou kontrolni parametry (napiiklad poloméry trubky pii cylinder testu) a
w je adiabaticky exponent. Tyto rovnice tvori zdklad vypocetnich softwartd, jako jsou CHEETAH a
EXPLO 5, pro stanoveni detona¢nich parametru z nékolika vstupnich dat [25][26].

Vstupni informace, které jsou potreba do vypocetnich softwart zadat pro provedeni vypoctu jsou
chemické slozeni zkoumané latky, jeji hustota a jeji spalné teplo. Na zakladé téchto vstupt a zminénych
stavovych rovnic je mozno predpovédét vysledky experimentil, nebo teoreticky charakterizovat nové
syntetizovanou latku. Pro slozitéjsi vypocty je mozné jako vstup do programu uvést i experimentalné
zmérené zakiiveni detonacni vlny. Snimek obrazovky ze zadavani vstupnich idaji a z vysledného listu
vypoctenych hodnot z programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) jsou na obrézcich 1.6 a 1.7.

P=A( Ye MV 4 B(1—

List of reactants in database

Composition:

©.

EEH £ search: [TnT 2a28 [v|a| A
Trinitro-analine ~ sctant (%)
Trinitro methane 1 Octogen (HMX) 60
Trinitro trazidobenzen (TNTAB) Add >> =
Trinitroazetidine (TNAZ) » 2 Trinitrotoluene (TNT) |
Trinitrocresol <<Remove
Trinitroethyl-trinitrobutyrate (TNETE)

Trinitrophenol (Picric acid, Lyddite
Trinitrotoluens (TNT) -
i=| 100000 | | Continue '|

EOS parameters and density

Gas EOS BKW EOS constants Initial state of reactant and initial guesses
 BKWEOS [RNEEER Density 172 glem3 Initial guess temperature 00 K
® EXP-6EOS Inital pressure 0,1 MPa

Obrézek 1.6: Snimek obrazovky z vypocetniho programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), zadavani vstupnich
parametru.

DETOMATION PARAMETERS (at the C-J point) :
Heat of detonation
Detonation temperature
Detonation pressure
Detonation velocity
Particle velocity
Sound velocity
Density of products
Volume of products
Exponent 'Gamma'
Moles of gaseous products
Moles of condensed products
Volume of gas at STP
Mean molecular mass of gas. prod.
Mean molecular mass of cond.prod.
Mean molecular mass of all prod.
Entropy of products
Internal energy of products
Compression energy

-4863,011 k]/kg

3712,8 K

6,98252 GPa

5379,942 m/s

1425,546 m/s

3954,396 m/s

1,224447  g/cm3

9,8166953 cm3/g

2,773911

10,82119 mol/mol explosive

7,855295E-85 mol/mol explosive
921,6454 dm3/kg

26,5351 g/mol

12,811 g/mol

26,535 g/mol

7,8723 kJ/kg K

5079,132 ki/kg, i.e. 4,571218 k3/cm3
1016,12 ki/kg, i.e. ©,9145082 k1/cm3

Obrézek 1.7: Snimek obrazovky z vypocetniho programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), vypo¢tené hodnoty.
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Kapitola 2

Vycet technik pro méreni detonacnich
parametru

Detonac¢ni parametry je mozno méfit rtiznymi technikami, v této ¢asti budou zminény nékteré tech-
niky pro méreni detonacni rychlosti, detonacniho tlaku, rychlosti ¢éstic, detonacni teploty, objemu
produktti, zakiiveni ¢ela detonac¢ni viny, stanoveni dolnich meznych priméra, testt pracovni schop-
nosti a stanoveni spalného a detonacniho tepla.

2.1 Meéfreni detonacni rychlosti

Nejjednodussi zptisob urceni detonacni rychlosti spoc¢iva ve zméfeni casu, za ktery detonacni vlna urazi
znamou vzdalenost. Tento zptsob méreni se hodi tam, kde se detonac¢ni rychlost s ubéhlou vzdalenosti
konstantni a lze tak vypocitat jako prumeér jednotlivych zméfenych tseka [27]. Oproti tomu jsou
technicky slozitéjsi metody, které umoznuji kontinudlni sledovani rychlosti detonaéni viny v case. S

nimi je mozné vidét jestli je detonaé¢ni rychlost skuteéné stabilni, jestli klesa, nebo se zvysuje [28][29].
Pro to aby se detonace plné stabilizovala, je tieba aby délka naloze byla alespon trojnasobek jejiho

pruméru, s kratsimi nalozemi je potfeba pocitat s tim, ze se detonace jesté nemusela plné vyvinout.
Pro jednoduchost manipulace je preferovand valcovd geometrie.

2.1.1 Dautricheova metoda

V roce 1906 byla vyvinuta Dautricheova metoda pro méreni detonacni rychlosti. Tato metoda vyuziva
znalosti detonacni rychlosti bleskovice, pomoci které se dopocitd detonacni rychlost zkouseného vzorku
trhaviny [30] [27]. Experimentédlni usporddéni je na obrazku 2.1.

r— 11 |

A
( Olovéna deska S
G777
Bleskovice £ 2 ]

fs— 12

F E

Obréazek 2.1: Obrazek usporadani Dautriechovy metody [31].

Postup experimentu je nasledujici. Po iniciaci zkoumané trhaviny rozbuskou v bodé A postupuje
detonacni vlna nélozi. V bodé B je iniciovana bleskovice vedouci na olovénou svédec¢nou desku. Me-
zitim pokracuje detonacni vlna v nalozi k bodu C, kde opét iniciuje bleskovici, tentokrat z opac¢ného
konce. Detonacni vlny postupujici proti sobé v bleskovici se potkaji v bodé E, ktery bude poznat
vyraznym poskozenim desky. Vzdalenost mezi stfedem bleskovice, oznacenym bodem F, a mistem se-
tkani detonacnich vln je oznacena jako ly. Vzdalenost mezi body B a C, kde byla iniciovana bleskovice
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je oznacena jako l1. Protoze se detonacni viny potkaly v bodé E, znamen4 to, ze trasy B-F-E a B-C-E
byly detonac¢ni vlnou urazeny za stejny ¢as. Z toho byly odvozeny rovnice (2.1) a (2.2), kde tprg je
¢as potirebny pro urazeni trasy B-F-E, tgog je ¢as potrebny pro urazeni trasy B-C-E, L; je celkova
délka bleskovice, Dy je detonac¢ni rychlost bleskovice a D, je detona¢ni rychlost zkoumané trhaviny.
Findlni vypocet rychlosti zkoumané trhaviny lze pak provést podle rovnice (2.3) [30] [27].

tBFE = tBCE (2.1)

Ly/2+ 1o I Ly/2 -1y

_h 2.2
D, D, D (22)
Dyly
D, — vt 2.
20, (2.3)

2.1.2 MeérFeni pomoci piezoelektrickych senzort

Méfeni pomoci piezoelektrickych senzoru (pintt) spociva v tom, zZe piezoelektrické materidly (krystaly)
vytvari elektricky naboj) kdyz jsou vystaveny mechanickému namahani. Tento signdl je pak zazname-
nan osciloskopem. Princip méreni detonacni rychlosti je vypocet primeérné rychlosti detonacni viny
z Casu prichodu prvniho signilu a ze zndmych vzdalenosti mezi jednotlivymi piny [32][33]. Nékres a
fotografie experimentu méreni detonacni rychlosti pomoci piezoelektrickych senzort jsou na obrizku
2.2.

Pocinova naloz

Rozbuska pin. pin 2 |] pin 3‘“ pin 4|] pin 5|]

pin 6

Zkoumana|trhavina

L 25,4 mm vl 72 mm r| L-25,4 mm-J

Obrazek 2.2: Nékres experimentu (vlevo) pro méfeni detonacéni rychlosti pomoci piezo pina a jeho
fotografie (vpravo) [33].

2.1.3 MeéfFeni pomoci ionizacnich senzori

Ionizacéni senzory (piny) jsou dva vodice s nespojenym koncem, na které je pripojeno napéti, ale pro-
toZe nejsou spojené, neprotékd jimi proud (prerusené vedeni znamend nekoneény odpor). Tyto vodice
mohou byt adjustovany rtznymi zpusoby, bud omotanim kolem ndaloZze a nevodivym spojenim tak,
aby tvorily prstenec kolem naloZe, nebo Castéji (pokud to umoziuje konzistence vybusiny) vsunuté
spolecné dovniti do trhaviny. Po priichodu detonac¢ni viny kolem, nebo pres odhalené konce nespoje-
nych vodict ionizovany materidl v detonacni zéné vytvori vodivé spojeni a na okamzik bude protékat
proud. Tento signil je zaznamenavan osciloskopem. Pokud jsou v nélozi naadjustované dva a vice
ioniza¢nich pinil se zndmymi vzdalenostmi mezi sebou, je mozné ze signalu na osciloskopu ziskat cas
mezi jednotlivymi piny. Ze znamé vzdalenosti a ¢asu lze vypocitat primérnou rychlost v daném useku.
Experiment pro méfeni detonaé¢ni rychlosti a jeho vysledek na osciloskopu jsou na obrazku 2.3[31].

2.1.4 Méfeni odporovou sondou

Princip této metody je zaloZen na kontinudlnim méfeni zmény elektrického odporu sondy. Odporova
sonda se sklada ze dvou elektricky vodivych materidlu (elektrod) do kterych je konstantné poustény
proud, umisténych podél osy nédloze. Pti prichodu detonac¢ni viny se postupné zkracuji konce elektrod
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Napéti (V)

0 s EY 15 EY = 0 » 3 0

Cas (us)

Obrézek 2.3: Foto experimentu (vlevo) pro méfeni detonacéni rychlosti pomoci ioniza¢nich pinti a jeho
vysledky (vpravo) [34].

Ocelova trubka Médéna dutinka

NiCr vodic¢ NiCr vodic
Izolace

Vybusina

Vybusina
NiCr vodic
\_ Cu vodi¢
[_ >

R AR RAR IR L]

%
IR
1:35&%:{::5&&26&&-}:&:&6&&

© (d)
Tenky Cu vodic¢
Odporovy vodic¢
Cu vodic

Obrézek 2.4: Ruzné typy odporovych sond. Amster-Gibsonova a), Jaffe-Pricova b) a ¢), Galyparin-
Svedova d), Pittsuv typ sendvi¢ e), uzavieny typ f) [27].

a tim se méni jejich odpor, zaroven detonacni vlna svoji vodivosti uzavie elektricky obvod mezi nespo-
jenymi elektrodami. Zména odporu na sondé vyvold zménu elektrického napéti v elektrickém obvodu
a ta je kontinudlné zaznamenavana osciloskopem [29] [27]. Na obrazku 2.4 jsou piiklady odporovych

sond.
Materialy vodi¢u a trubek nejsou sjednoceny pro standardni méfeni, naptiklad u typu d) z obrdazku

2.4 uvadi zdroj [29] misto niklchromového vodi¢e médény izolovany vodic AWG No. 34, rozméry
elektrod se daji také upravit podle potieb experimentu. Pro provedeni experimentu je potieba do
naloze vybusiny vlozit ioniza¢ni senzor, ktery spusti méreni osciloskopu. Nékres experimentalniho
usporadani je na obrazku 2.5.

Po provedeni experimentu je ziskan vysledek ve formé oscilogramu podobného tomu na obrazku
2.6. Pokud je tento zobrazen v x-y souradnicich pak napéti v obvodu je pro jakykoliv bod kfivky
mozno spocitat podle rovnic (2.4) a (2.5), kde U(t) je napéti v daném case, a je méfitko napéti na
vertikdlni ose (V/cm) a b je ¢asové méfitko na vodorovné ose (us/cm)[35].

U(t) = ay(t) (2.4)
t = bx(t) (2.5)
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Obréazek 2.5: Ndkres experimentilniho usporadani pro kontinudlni méfeni detonac¢ni rychlosti oscilo-
skopem [27].
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Obrézek 2.6: Piiklad zédznamu osciloskopu po provedeni experimentu [27].

Protoze odpor sondy vztazeny na jednotku jeji délky je konstantni, lze vyjadrit vztah pro hodnotu
napéti v konkrétnim case podle rovnice (2.6), kde L(t) je délka nezdetonované ¢asti naloze, r, je odpor
sondy vztazeny na jednotku jeji délky a I je konstantni proud dodavany do systému. Tato rovnice se
dé déle upravit tak, aby nezndmé byla délka nezdetonované nédloze, kterad se da vypocist ze zméreného
napéti (rovnice (2.7))[35].

U(t) = L(t)ryl, (2.6)
_u®
L= (2.7)

Detonacni rychlost se pak da spocitat jako derivace rovnice (2.7) podle ¢asu (rovnice (2.8)).

dL(t 1 dU(t
_ dL(t) _ (1) (2.8)
dt rpls  dt
Spojenim rovnic (2.4), (2.5) a (2.8) je pak vytvofen vztah (2.9) pro vypocet detona¢ni rychlosti z
hodnot odectenych z oscilogramu [35].

D(t)

Do) (a/V) dy

— 2.
rpls dx (2.9)

2.1.5 Meéreni pomoci streak kamery

Detonacni vlna stlacuje vzduch na povrchu trhaviny takovym zptsobem, zZe emituje svétlo. To nabizi
moznost ji sledovat optickymi metodami a pomoci nich ziskat detonac¢ni rychlost. Pro ziskani infor-
maci o rychlosti sledovaného procesu kamerovy zaznam by mél byt nastaven kolmo ke sméru pohybu
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detonace. Zaroven béhem zdznamu je posouvano kamerou, nebo zrcadlem, které odrazi svétlo z experi-
mentu do kamery. Timto se zdznam projevi jako svételnd stopa na tmavém pozadi v souradnicich z-t.
Kde z je pozice detona¢ni viny v nélozi a t je casovéd osa. Tim, ze zdznam svétla v case je kontinualni
skrze cely detonacni proces, je mozné urcit rychlost v jakémkoliv misté a ¢ase jako zménu pozice za
¢as (smérnice svételné stopy) [36]. Ukdzka zdznamu ze streak kamery je na obrazku 2.7.

Vzdalenost

Cas

Obréazek 2.7: Zaznam ze streak kamery pro urceni detona¢ni rychlosti, ndlozka ze dvou vybusin, prvni

pomalejsi a druhd rychlejsi. Sipkou je oznac¢eno misto, kde se detonace zrychlila. [36].

2.1.6 MeérFeni pomoci optickych vlaken

Méreni detonacni rychlosti s pouzitim optickych vlaken mohou byt jak diskontinualni tak kontinualni a
mohou mit nékolik zptsobti vyhodnoceni. Detona¢ni vlna vyzaruje svételo, které je mozno optickymi
vldkny zaznamenat a nasledné interpretovat. Nékteré trhaviny mohou byt prisvitné viaci svétlu z
detonacni zony a optické vlakno tak zaznamend signél diive, nez je detonacni vlna pfimo u néj. S
timto jevem je potreba pocitat pri vyhodnocovani vysledkda.

Diskontinualni metody spocivaji v umisténi optickych vldken v nalozi podél sméru detonace, se
znamymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi vlakny. Pti prichodu detonacni viny projde svétlo skrze
optickd vldkna. Po prichodu mize byt zaznamendno vysokorychlostni kamerou a podle tohoto za-
znamu C¢asu mezi rozsvicenim jednotlivych vlaken lze spocitat rychlost. Zaznamenat proslé svétlo je
také mozné prevedenim na elektricky signdl pomoci fotodiod a jeho sledovanim osciloskopem kde za-
znamenani ¢asu prichodu svétla bude provedeno podle napéti na jednotlivych fotodiodéach, nebo jinym
zéznamovym zafizenim (OPTIMEX [37]) [35]. Foto adjustovanych optickych vldken je na obréazku 2.8
vlevo. Pokud je zddouci omezeni poc¢tu pouzitych optickych vldken pii méfeni, je mozné pouzit jen
jedno, které zaznamend svétlo nékolikrat za sebou podle postupu detonac¢ni viny. Bud je nékolikrat
provléknuto skrz néloz (jako na obrazku 2.8 uprostied), nebo je pouzito plastové optické vldkno a jeho
izolace navrtdna na znamych vzdélenostech, nasledné je vlozeno dovnit¥, nebo podél trhaviny (obrazek
2.8 vpravo). Navrtané vldkno je v literatufe oznacovano jako FOP (Fiber optical probe), nebo PFP
(Perforated Fiber optic Probe) [35].

ke i CFOR

vybusnina

000 00 O

Obrazek 2.8: Optickd vldkna pripevnéna na bleskovici (nalevo), optické vldkno nékolikrat provléknuté
skrze naloz (uprostied), schéma navrtaného optického vldkna (napravo) [39] [38].
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Mezi kontinudlni optické metody se fadi PDV (Photonic Doppler Velocimetry) a cerpovana bra-
gova miizka (Chirped Fiber Bragg Grating). Zpusob méfeni pomoci PDV probihd na principu laserové
interferometrie. Zdroj monofrekvenéniho zafeni (infrac¢erveny laser) je rozdélen na cirkuldtoru do dvou
cest. Jedna vede optickym vldknem az k nalozi. Na volny konec néaloze je pripevnéna kovova odraziva
félie, na kterou je namifeny kolimator (specialni zakonceni optického vldkna). Laser vysilany koliméto-
rem na odrazivou plochu je opét kolimatorem sbiran jako odrazené zareni, toto je secteno s frekvenci
puvodniho (to je pfivedeno hned po rozdéleni na zacatku). Soucet odrazeného a puvodniho zéfeni
je analyzovan Fourierovou transformaci a je z néj ziskana rychlost pohybu odrazné plochy. Schéma
PDV meérteni a ptiklad vystupniho zdznamu pro PDV otpické vldkno vlozené do trhaviny podél sméru
detonace jsou na obrazku 2.9 [10][33][11].
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Obrézek 2.9: Schéma PDV méfteni [12] a priklad vystupniho zdznamu [13].

Metoda méfeni detonacni rychlosti pomoci CFBG spociva v tom, ze konec optického vldkna je
vyfrézovan tak aby odrazel v riznych ¢astech rizné vinové délky. Toto vyfrézovani se déla laserem a je
mozné ho udélat na velmi malé ¢asti optického vldkna (2 mm). Vyfrézovany konec vlakna je vlozen do
vybusiny podél jeji osy a je do néj pousténo spektrum obsahujici vSechny vlnové délky, které je schopné
odréazet. Jak detonac¢ni vlna zac¢ne prechazet pres optické vlakno ni¢i postupné vyfrézovanou ¢ést tak,
ze prestava byt schopna odrazet konkrétni vinové délky jednu po druhé. Ze znalosti délky vyfrézovani a
casu za jaky prestane byt zaznamendvan odraz vinovych délek Ize vypocitat detonacni rychlost. Dalsi
zpusob ziskani detonacni rychlosti spociva ve vyneseni zavislosti celkové odrazené intenzity svétla
(kterd postupné klesd do nuly) na case [33][11]. Nakres vyfrézovaného vldkna ve vybusiné a zdznamu
z méfeni je na obrazku 2.10.

Bostrann; Odrazené spektrum I()=[R(t)
‘ CFBG L b 9
I i !
r Vnitini » /I :
CFBG - A t t
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Obréazek 2.10: Vyfrézovany konec vlakna ve vybusiné s prochazejici detona¢ni vlnou a zadznam z métreni
metodou CFBG [11].

2.1.7 Radiova interferometrie

Je zndmo, ze detonacni zéna obsahuje dostatecné mnozstvi ionizovanych c¢astic na to, aby byla schopné
vést elektricky proud. Toho je vyuzivdano pfi méfeni detonacni rychlosti pomoci ioniza¢nich pinu (po-
psané v ¢asti 2.1.3). Tyto ionizované produkty v detonac¢ni zéné ji ¢ini odrazu schopnou vici elektro-
magnetickym vlnam o urcité vinové délce. Vzhledem k iontové hustoté v detonacni zéné je odhadova-
nym hornim limitem vlnovd délka v fadech centimetru. [25].
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Detonacni rychlost je mérena pozorovanou zménou frekvence odrazeného zafeni, zptisobenou po-
sunutim odrazné plochy (detonacni viny) v ¢ase. Toto je zndmo jako Doppleruv efekt. Radiova in-
terferometrie je kontinualni mérici metoda pouzivajici konstantni emise zafeni, na rozdil od radaru
(radio detection and ranging), ktery vyuziva pulznich signalu [11]. Cook [28] popsal zptusob vypoctu
vychézejici ze vztahu pro Doppleruv jev, ktery je v rovnici (2.10).

f= C+Ufo (2.10)
c—v

Kde fy je puvodni frekvence mikroviného zatreni o rychlosti ¢, v je rychlost cile. Protoze se v realité

elektromagnetické zafeni pohybuje skrze prostiedi s indexem lomu n, neni rychlost siteni zareni rovna

¢, ale ¢/n. Takto upraveny vztah a z néj odvozeny vypocet detonacni rychlosti je v rovnicich (2.11) a
(2.12). Kde D je detonacni rychlost.[25]

_ (¢/n)+D
f= (/) =D 50 (2.11)

~(f = fo)e
D= onfo (2.12)

V novéjsich pracich Belského [11] a dalSich se vipocet rychlosti stanovuje jinak. Experimentélni
usporadani radio interferencéni metody je zobrazeno schématem na obrizku 2.11.

sin(@gt)
Interferometr —_
sinflag+Q)t + @}

sin(Qt+¢) | cos(dt+@)

i
I=
Y q-4x¥e,
A
%
"\____ .
- Ax= A
\(p T arve ¥
| —

n q\r

Obréazek 2.11: Schéma radiointerferenéni metody [44].

Studovany objekt je kontinualné ozarovan harmonickym elektromagnetickym zafenim definovanym
jako sin(wpt). Které se pfi odrazu od pohybujiciho se objektu zméni o Dopplertuv posun 2 a fazovy
posun ¢ , urceny vlastnostmi odrazné plochy. Odrazené zareni je tedy sin(wot + Qt + ¢). Na vystupu
z interferometru jsou vytvareny dva nezavislé signaly sin(Qt + ¢) a cos(2 + ¢). Tyto signaly jsou
digitdlné zaznamenavany. 1]

Vysledkem zaznamu je graf signalu sin(Qt + ¢) a cos(Qt + ¢) ukdzany na obrazku 2.12. Z néj je

mozno pomoci vzorce (2.13) vypocitat zménu polohy odrazné plochy. Rychlost odrazné plochy lze pak
spocitat z Dopplerova posunu, z rovnice (2.14) [11].

1.2
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Obrézek 2.12: Radiovy interferogram pro HMX pojené polymerem [411].
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Qt) = 4”;@ u(t) (2.14)

Kde Az je zména polohy odrazné plochy, A je vinova délka elektromagnetického zareni, € je elek-
trickd permitivita prostfedi skrze které se odrazné plocha pohybuje. A1 je fazovy posun mezi funkcemi
sin(Qt + @) a cos(Qt + ¢). Da se spocitat jako Ay = Q(t)At kde Q(t) je Doppleriv frekven¢ni posun
a At je perioda vzorkovani, v(t) je rychlost odrazné plochy [14].

2.2 Meéreni detonacniho tlaku

Detonacni tlak je mozno mérit primo snimacem vlozenym do néloze, nebo neprimo prepoc¢tem z jinych
detonac¢nich parametriu jako je napriklad rychlost ¢éstic nebo rychlost razové viny [15].

2.2.1 Manganinovy senzor

Manganin je slitina médi, manganu a niklu [35]. Je charakteristicky tim, Ze p¥i dynamickém zatizeni
tlakem znatelné méni sviij odpor. Manganinové senzory maji nizkou citlivost vici zatizeni tlakem a
daji se tak pouzit pro méreni vysokych tlaki pritomnych pti detonaci. Zavislost mezi mérenym tlakem
a zménou odporu senzoru je takrka linedrni a velmi malo se jim meéni vodivost (odpor) s teplotou [35].
Senzor se sklada z teflonové, nebo epoxydové izolace, ve které je aktivni ¢ast a kontakty pro vstupni
napéti. Fotografie senzoru je na obrazku 2.13.

Thes v Manganinavy senzor
Télo a izolace z

teflonové folie

Misto pro pfipojeni
elektrickych kontaktd

7mm

Obrazek 2.13: Fotografie manganinového senzoru. [10]

P1i experimentu je manganinovy senzor vlozen do néloze tak, aby kolmo na jeho plochu dopadla
detonacni vlna. Senzor je pulzné napajen, velikost napéti byva 30-300 V a doba trvani impulzu 100us.
Dodavany proud je 3-30 A. Vztah mezi zménou odporu konkrétniho typu manganinového senzoru a
odpovidajicim napétim je zjistén kalibraci. Pokud je systém nakalibrovany, je mozné relativni zménu
odporu senzoru vyjadrit takto podle rovnice (2.15). Kde konstanty A a B jsou ziskény fitem expe-
rimentalnich dat relativni zmény odporu proti zméné napéti na kalibrac¢ni kifivku. Protoze zavislost
relativni zmény napéti je takika linedrni se zménou tlaku, je mozno rovnici upravit tak aby z ni sel
vypocitat tlak na senzoru.

Ar AAU

W " B_AU (2.15)
Ar AAU
- = — =K 2.1
T0 B - AU b ( 6)

V rovnici (2.16) je K koeficientem piezoelektrického odporu manganinového senzoru. K je mozno
ziskat z kalibrace tak, Zze na manganinovy senzor vlozeny mezi dva plechy jsou riznymi rychlostmi
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nastrelovany projektily z rtuznych materiala (méd, hlinik, PMMA) ze znamych rychlosti a materilo-
vych vlastnosti projektilu lze spocitat vygenerovany tlak pri srazce s plechy, které mezi sebou maji
manganinovy senzor a zjistit jaky odpor senzor generuje pti znamych tlacich [17][18]. Na obrazku 2.14
je experimentdlni usporadani kalibrace a kalibra¢ni zavislost.

A T T

Méfeni rychlosti Manganinovy senzor
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50+ Ci o .
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M/ Relativni zména odporu %S’

Obrazek 2.14: Experimentélni usporadani kalibrace piezorezistivniho koeficientu manganinového sen-
zoru (vlevo) a kalibracni zavislost (vpravo) [17].

B

2.3 Meéfeni rychlosti castic

Rychlost ¢astic, znacend wu je rychlost s jakou se pohybuji ¢dstice materidlu (napriklad detonacni
produkty, nebo urychleny kov). Neni to veli¢ina specifickd pro vybusiny.

2.3.1 Urychleni kovového disku

Jednou z prvnich metod méreni rychlosti ¢astic a potazmo detonac¢niho tlaku je metoda leticiho disku
(Flying Plate Test nebo Push Plate Test). Byla prvné navrhnuta v roce 1945 a pozdéji upravena Duffem
[19] a Dealem [19] v letech 1955 a 1957. Tlak je funkce rychlosti ¢astic materialu jak je popsanov rovnici
2.17. Pfi znAmém chovéani inertniho materialu (kovového disku) pii rdzovém zatizeni, je mozno z jeho
rychlosti spocitat tlak razové viny. Rychlost kovového disku je mozno mérit pomoci elektrickych cidel,
nebo opticky [35][19][19][10].

Py = pquU (2.17)

Kovovy disk prilozeny k trhaviné je vybuchem urychlen, rychlost ¢astic materialu je polovina rych-
losti volného povrchu urychleného disku. Rychlost volného povrchu zavisi na tloustce kovového disku
[35][50]. Ptiklad zavislosti rychlosti volného povrchu na tloustce disku pro dural urychlovany vybusinou
Composition B je na obrazku 2.15.

Bod, ktery vznikne extrapolovanim strmé ¢asti do nulové tloustky disku odpovida tlaku ve von
Neumanové Spicce, protoze nulova sitka inertniho materidlu nijak neovlivni rdzovou vlnu. Vnenulové
tloustce inertniho materialu uz neprobihé zadna chemicka reakce, ktera by dodavala razové viné energii,
takze maximalni tlak na cele rdzové viny zacne klesat. Nejdiive pomérné rychle, protoze za¢ne mizet
von Neumanova $picka, do chvile kdy je maximéalni pretlak viny roven tlaku v CJ bodé. Nasledné klesa
tlak pozvolna. Bod, ve kterém se lame prubéh zavislosti rychlosti volného povrchu na tloustce disku,
odpovidd parametrum detonacéni viny v CJ bodeé[19][19].

Po nalezeni bodu, ktery odpovidd CJ parametrum jako na obrizku 2.15, je mozno podle Duffa
[19] vypocitat detonacni tlak pomoci rovnic (2.18) pro tlak v disku P, a (2.19) pro tlak v trhaviné
Py, kde p2 je hustota kovového disku, us je rychlost volného povrchu, Dy je rychlost rédzové viny v
kovovém disku, p; je hustota trhaviny a D; je detonacni rychlost. Rychlost rdzové viny v kovovém
disku je mozno spocitat podle rovnice hugonioty, pokud jsou zndmy materidlové konstanty Cj a s.
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Obrazek 2.15: Zavislost rychlosti volného povrchu na tloustce disku [19].

Po ziskani rychlosti ¢astic respektive rychlosti volného povrchu rozhrani vybusiny a disku je mozné
vypocitat tlak v trhaviné podle Cooperova postupu popsaného v nasledujici ¢asti.

Py = pg%U (2.18)
Pm(plD + P2U)

Py = 2.19

! p2U (2.19)

2.3.2 DAX

Modernéjsi metoda, vychazejici z metody mérfeni urychleni disku, je tzv. metoda DAX (Disc Acce-
leration Experiment)[51][52]. Jedna se v principu o stejnou techniku, ale s trochu jinym zptusobem
vyhodnoceni. Metoda DAX vyuzivd k méfeni rychlosti disku PDV (Photonic Doppler Velocimetry).
Ze zaznamu rychlosti volného povrchu pouze nékolika mélo (nebo i jen jednoho) experimenti je mozno
zpétné extrapolovat rychlost volného povrchu do nulové tloustky materidlu a ziskat tim rychlost ¢astic
v CJ bodé. Pro extrapolaci se pouziva prvni ¢ast zdznamu, pred ustdlenim rychlosti v prvnim skoku.
Pro ukazku je zaznam na obrazku 2.16.

Pri zpétné extrapolaci dat je potfeba znat v jakém case méa skoncit. Ten je urceny podle rovnice
(2.21), kde t¢ je ¢as do kterého extrapolace probihd, b je tloustka disku, U je rychlost rdzové viny v
disku (pfedpoklddana konstantni), Cy a s jsou konstanty pro dany material disku z rovnice hugonioty
(2.20), u je rychlost ¢astic disku a wu,p, je rychlost volného povrchu disku v prvnim skoku, zméfend
pomoci PDV.

U=Cy+su (2.20)
_ b b B b
_U_Co—i-su_Co—{-su#

te (2.21)

Po ziskani extrapolované rychlosti volného povrchu se rovnou déa spocitat tlak. Pro vypocet je
potfeba znéat detonacéni rychlost, jejiz méteni lze spojit s mérenim urychleni disku. Na obrazku 2.17 je
schéma experimentu. Zaznamy rychlosti volného povrchu v Case a jejich extrapolace jsou na obrazku
2.18[52][54].

29



=
w

3

£

-

=

=]

&

e

g 2.0
o

N

~Q

£

S

B

o

p

S

o

= T T T T 1.5+
00 02 0.4 06 08 I
——————— Cas(us) 0.0

Obrazek 2.16: Zaznamu z urychleni disku a misto pouzivané k extrapolaci [53].
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Obrazek 2.17: Schéma experimentu meéteni rychlosti ¢astic pomoci DAX testu (spoleéné s mérenim
detonaé¢ni rychlosti) [52].

Detonacni tlak lze ziskat z extrapolované hodnoty rychlosti ¢astic pomoci metody redukované rych-
losti ¢astic, kterou popsal P.W. Cooper [55] popsanou nize. Potfebnymi veli¢inami jsou extrapolovana
rychlost ¢astic volného povrchu ue,, detonacni rychlost D, hustota materidlu disku pg, hustota trha-
viny p, a materidlové konstanty Cj a s. Po ziskani téchto parametri je nejdiive urcen tlak v kovovém
disku pomoci rovnic (2.17)-(2.20), které po slouceni daji rovnici (2.23).

1

U= Gl (2.22)

ueaz uez
P;=pg—
d = Pd 5 (co+s 5

Po ziskani tlaku v disku je potfeba odhadnout detonacéni tlak pomoci vztahu (2.24), a nasledné
spoc¢itat hodnotu redukovaného tlaku P, podle rovnice (2.25). Podle toho jestli bude hodnota reduko-
vaného tlaku vétsi, nebo mensi nez 0,08 se zvoli nasledujici vypocet.

) (2.23)

D2
Prije = p”4 (2.24)
Py
P. = 2.25
" PCJ* ( )

Jestli je hodnota redukovaného tlaku vétsi, dale se postupuje podle rovnice (2.26), v té jsou dvé
neznamé Poj a ucy, je proto potieba pridat k vypoctu dalsi nezavislou rovnici obsahujici tyto dvé
nezndmé aby mohla byt vytvorena soustava rovnic. Touto pfidanou rovnici je rovnice Rayleigho piimky
(2.27). Kombinaci téchto dvou rovnic je ziskand kvadratickd rovnice (2.28). Jejiz kofeny lze vyjadrit
vztahem (2.29). Po ziskéni kofenu a jejich dosazeni do rovnice (2.27) se zjisti ktery z nich je redlny.
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Obrézek 2.18: Zaznamy rychlosti volného povrchu v ¢ase a jejich extrapolace [52].

1,7315P, 0,3195P,
Py =2,412Pg, — (0220 ter | (520070 Hewy (2.26)
ucy 2 Uy 2
Poy = poucyD (2.27)
P
2, 41202, — 1, 7315ucy <= — — Ly +0,3195(2 )2 (2.28)
2 puD 2

—(—1,7315%:= — p%i)\/(—L 7315%: — L)2 — 4.2, 412.0,3195(%:¢ )2

2-2,412

Pokud je hodnota redukovaného tlaku mensi nez 0,08 méla by pro vypocet byt pouzita rovnice
(2.30). Opét kombinaci s rovnici Rayleigho primky (2.27) je ziskdn vztah (2.31) pro vypocet korent
uc.g. Po jejich ziskani lze zjistit redlny kofen dosazenim do rovnice (2.27).

'LLCJLQ = (229)

Ueg | _
Py = (285Pcyugy ) (57) 5™ (2:30)
Py
— 911 2.31
ucJg \/235Dpv(u§$ )—8,71 ( )

Pro lepsi predstavu pribéhu Cooperovy metody je na obrazku 2.19 ukazana zavislost tlaku na
rychlosti ¢astic. Sed4 kfivka je hugoniota hlinfku, popsana rovnici (2.23), kolmé ¢ara znazoriiuje rych-
lost ¢astic zmérenou experimentem, zelena piimka je Rayleigho primka popsana obecnou verzi rovnice
(2.27) a zlutd kiivka je hugoniota produkti vybusiny. Prisecik kolmé cary a sedé kiivky urcuje tlak
v kovovém disku, popsany rovnici (2.20). Timto prusec¢ikem se pak prolozi zluté kiivka popsana bud
rovnici (2.26) nebo (2.30). Prusecik zluté kiivky a zelené primky urcuje hodnoty Pcy a uc..

2.3.3 Rentgenova fotografie

Stanoveni rychlosti ¢astic detonac¢nich produktd pomoci rentgenové fotografie je zalozeno na casove
zévislém urcovani polohy tenkych kovovych pliska, které se pohybuji spole¢né s detona¢nimi produkty
za Celem detonacni viny. Kovové plisky by mély byt z materidlu, ktery dobre absorbuje rentgenové
zaTeni, idealné z olova. Plisky jsou v ndlozi umisténé tak, aby na jejich plochu dopadla kolmo deto-
nacni vlna. Na nédloz miri pulzni rentgen, ktery v pravidelnych intervalech osvécuje naloz. Pulzy jsou
dlouhé asi 0,1 us rentgenové pulzy jsou zaznamenavany na osciloskop a na fotograficky film. V prubéhu
detonace je poloha kovovych pliski zaznamenana na filmu tmavymi misty. Ze vzdalenosti o kterou se
plisky pohly za uréity ¢as (Cas mezi jednotlivymi rentgenovymi pulzy) lze vypodcitat rychlost ¢astic

[35][56]-

31



P-u Diagram

Tlak (GPa)

120
100
80
60
40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rychlost ¢astic(m/s)

Obrazek 2.19: P-u diagram pro priblizeni Cooperova vypoctu.

2.3.4 Méfeni rychlosti castic pomoci senzoru v elektromagnetickém poli

Metoda meéreni rychlosti ¢astic pomoci senzoru v elektromagnetickém poli je zalozena na tom, ze
kdyz se elektricky vodi¢ pohybuje v homogennim magnetickém poli, vytvaii se elektricka sila. Velikost
sily bude amérnd rychlosti pohybu, velikosti vodic¢e a intenzité magnetického pole. Rychlost ¢astic,
je mérena senzorem z tenké vodivé folie umisténé v trhaving, kterd se po prechodu detonacéni viny
bude pohybovat spole¢né s detona¢nimi produkty v homogennim magnetickém poli. Pro zaznamenéni
intenzity elektrické sily je pouzit osciloskop, zaznamenava ji jako funkci ¢asu za detonacéni vinou. Ze

ziskaného oscﬂogramu je. mozno spocitat rychlost ¢éstic jako funkei éasu [57] |
Meérici zarizeni se muze lisit vzhledem k moznosti pouziti riznych zdroju magnet1ckych poli, veli-

kosti a tvaru vodivé félie a zpusobu nahravani dat. Popsdna je metoda uvedena v [35].
Sonda je vytvorena z médéné, nebo hlinikové félie tlusté 50-150 um. Pokud je pouzitd hlintkova

folie, je treba aby byla pokryta vrstvou oxidu hlinitého aby nereagovala s vybusinou. Tloustka a sitka
sondy nema vliv na vzniklou elektrickou silu, ta geometricky zavisi jen na jeji sitce. Elektromagnetické
sila, vznikld pohybem sondy v elektromagnetickém poli se d& spocitat, podle rovnice (2.32)

E, = BWI (2.32)
Kde F; je elektromagneticka sila, B je intenzita magnetického pole, W je rychlost pohybu sondy
a [ je sitka sondy. Protoze homogenni magnetické pole je konstantni, je elektricka sila piimo ameérnd

rychlosti sondy. Nakres experimentu je na obrazku 2.21.
Homogenni magnetické pole je vytvareno pomoci Helmholzovych civek, jejich velikost a vzdalenost

mezi sebou ovliviiuje to, jak velké naloze je mozno timto zptsobem testovat.
Po ziskani oscilogramu, je mozno polde rovnice (2.32) prevést zdznam zmény napéti v ¢ase na

zaznam rychlosti ¢astic na case. Vysledny graf je na obrazku 2.22

2.4 Meéreni detonacni teploty

vvvvvv

mické rovnovahy a fyzikalni pfemeény [59]. Se znalosti presného pribéhu teploty pti detonaci je mozno
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Obrazek 2.20: Nakres experimentu méfeni rychlosti ¢astic pomoci rentgenové fotografie [56].
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Obrazek 2.21: Nékres umisténi elektromagnetické sondy v nélozi [53].

overit presnost stavovych rovnic, pouzivanych pro vypocty. Fotoelektrické metody (Pyrometry) jsou
zatim stale jediné, se kterymi je mozno mérit teplotu v detonacnich vinach s dostateénym rozlisSenim
[59][60]. Princip méfeni pomoci pyrometru je méreni intenzity svétla detonacni vlny, kterd se pres
kalibraci prepocitava na teplotu. Vybusina se povazuje za Sedé téleso s vyzarovanim odpovidajicim
Stefan-Bolzmanovu zdkonu [61] [60].

Pro prithledné homogenni kapalné trhaviny byl problém méfeni detonacni teploty vyresen a vy-
sledky rtiznych vyzkumniki jsou v dobré shodé. Ukézalo se, Ze pro monomolekuldrni kapalné vybusiny
zéfeni detonacni vlny odpovidd modelu ¢erného télesa se svételnou intenzitou 3500-4050 K [59].

Dvé hlavni metody jsou sledovani intenzity zareni piimo v trhaviné a takzvana metoda okna. Prvni
z nich spociva ve vlozeni optickych vlaken, nebo jinych prostfedkt pro zaznamendani intenzity svétla
pfimo do kapalné trhaviny. U druhé metody je trhavina v kontaktu s deskou materidlu (oknem), ktery
si ponechava prihlednost v zddaném rozmezi tlakti a ma malou hodnotu zahrati pri stlaceni razovou
vlnou v porovnani s teplotou detonac¢ni viny. Rozdil v impedanci detonac¢nich produktia a materidlem
okna zpusobi odrazenou expanzni, nebo razovou vlnu, kterd bude postupovat do oblasti produkt
detonace. To je potfeba mit na paméti pfi vyhodnocovani vysledki [59][62].

Zaznam svételného spektra a intenzity vyzarované detonacni zonou je nasledné veden do pyrometru.
Ty muzou byt v riznych usporadanich, napiiklad WBP (wide band pyrometer), SBP (single band
pyrometer), MBP (multi band pyrometer). Pfed samotnym méfenim by méla byt provedena kalibrace
na zateni, které vychazi z télesa o znamé teploté, ta se déla pomoci wolfram halogenovych zarivek,
ovsem jen do uréité teploty [63][64][60]. Z intenzity svétla ruznych frekvenci zaznamenané pyrometrem
je mozno podle zareni ¢erného télésa odhadnout detonacni teplotu.
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Obrazek 2.22: Vysledny zdznam méfeni rychlosti ¢dstic elektromagnetickou sondou [57].

2.5 Meéreni objemu produkta pri STP

Objem detonac¢nich splodin za standardnich podminek (Standard Tepmerature and Pressure - STP)
je dulezity parametr, ktery urcuje posledni bod expanzni izentropy detonac¢nich produktu (pro zjed-
noduseni zamérnované s hugoniotou). Je to stav kdy se tlak a teplota po detonaci vyrovnaji s okolim.
Tento objem je teoreticky mozné urcit z provedeni detonace v uzavieném objemu, ktery je konstantné
temperovan na standardni teplotu (298, 15 K), napriklad v detona¢nim kalorimetru (popsaném v ¢asti
2.10.2). Po detonaci a vyrovnani teplot se zméfi rozdil tlakia pred a po detonaci. Za predpokladu
idedlniho chovani detonacnich splodin lze spocitat molarni mnozstvi plynu v uzavieném objemu pred
a po detonaci (slo by pouzit i jiné stavové rovnice, ale pro ucel této prace, coz je zjisténi jestli méreni
timto zpusobem je mozné, bude pouzita rovnice idedlniho plynu). Protoze objem je neménny, teplota
na pocatku a na konci experimentu je stejnd a univerzalni plynova konstanta je konstantni, Ize tlaky
na pocatku a na konci experimentu dosadit do soustavy rovnic (2.33) a (2.34). Zminény postup je
navrzeny pro tuto praci, protoze nebyla v literature nalezena experimentalni technika ziskani tohoto
parametru, pouze jeho vypocty.

PV =mRT (2.33)

PQV = TLQRT (2.34)

Kde P; je tlak v uzaviené nadobé pred iniciaci detonace, P» je tlak po detonaci, ni je molarni
mnozstvi plyntl v uzaviené nadobé pred detonaci, ny je molarni mnozstvi plynt po detonaci, R je
univerzalni plynova konstanta a T je teplota. Upravou této soustavy jsou ziskdny vztahy pro vypocet
moldrnich mnozstvi (2.35) a (2.36).

PV
= — 2.
PV
= — 2.
no RT ( 36)

Rozdil téchto molarnich mnozstvi je molarni mnozstvi plynnych produktt detonace An. Ten se pak
dosadi do rovnice pro vypocet objemu idealniho plynu (2.37). Kde V), je objem splodin za standardnich
podminek a V;, je molarni objem idedlniho plynu (22,41 dm?).

Vip = AnVj, (2.37)

2.6 Méreni zakriveni cela detonacni viny

Detonacni vlna prochézejici redlnou nalozi (s koneénym prumérem), je odleh¢ovana do stran, a proto
dochézi k jejimu zakriveni. Tento efekt je tim patrnéjsi, ¢im mensi pramér je prumeér naloze.
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2.6.1 Meéreni pomoci streak kamery

Zaktiveni detonacni viny je mozno pozorovat technikou streak kamery, ktera byla popsana v sekci 2.1.5.
K zaznamenani detonacni vlny je kamera namirena skrze stérbinu na zrcadlo, které je za koncem naloze
v ose detonace. Pro ziskéni zaktiveni detonacni vlny je zdznam ze streak kamery povazovan za soucast
kruznice (nebo elipsy) a je co nejlépe prolozen tak aby stied prokladané kruznice byl na ose detonujici
néloze [65][66][67]. Nékres experimentu a zdznam detona¢ni vlny jsou na obrazku 2.23.

Préimér naloze

Kamera

W L

[1v]

Q
Pocinova ‘ ——

naloz
Zrcadlo
H Senzory pro méreni

detonadni rychlosti

Obrazek 2.23: Experimentalni usporadani méreni zakiiveni detonacni viny pomoci streak kamery
(dole)[65] a zdznam z méfeni (nahote)[23].

2.6.2 Meéreni pomoci vysokorychlostniho snimkovani

Pfi méfeni pomoci vysokorychlostniho snimkovani je v ose na konec naloze namifena kamera, nebo
fotoaparat se schopnosti zaznamenat tak rychlé déje jako je detonace. Na konec naloze je pripevnéno
plexisklo, které zlepsuje viditelnost detonacni viny, ktera po vystupu z naloze stla¢i vzduch mezi kon-
cem naloze a plexisklem tak, ze za¢ne emitovat svétlo. Pokud je néloz skuteéné homogenni, vysledkem
meéreni jsou snimky, na kterych je vidét detonacni vina nejprve uprostied nédloze a potom jako kruh,
ktery se zvétsuje az do pruméru naloze samotné. Ukédzka takového méfeni je na obrazku 2.24. Pokud
je trhavina nehomogenni jako byvaji plastické trhaviny, je detonac¢ni vlna nepravidelna a méa tplné
jiny tvar nez kruhu. U takovych nelze urcovat zakfiveni detonac¢ni vlny, protoze bude pokazdé jiné
kvuli nehomogenitam. Piiklad zdznamu z nehomogenni plastické trhaviny je na obrazku 2.25[68][69].

Obréazek 2.24: Snimky z vysokorychlostniho zaznamu vystupu detonacni viny ze dna homogenni néaloze
A-IX 1 [68].

Pokud je zndma detonacni rychlost je mozno ze zdznamt homogennich trhavin vytvorit graf zna-
zornujici zaktiveni detonacni viny na zakladé primeéru kruhu na snimku a case, ve kterém byl porizen.
Piiklad takového grafu spolecné s vysledky z metody méfeni pomoci optickych vlaken je na obrazku
2.27.
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Obrazek 2.25: Snimky z vysokorychlostniho zaznamu vystupu detonacni vlny ze dna nehomogenni
néloze Semtexu 1A [69].

2.6.3 Meéreni pomoci optickych vlaken

Meéreni zakriveni detonacni viny pomoci optickych vldken predstavuje alternativni variantu pro zjisténi
zakiiveni detonac¢ni vlny. P¥i pripravé experimentu jsou do plexiskla pripevnéného na dno naloze
navrtany diry. Do nich jsou umisténa opticka vlakna. Pozice optickych vldken jsou zadouci udélat od

presného stredu po okraj naloze v pravidelnych intervalech. Foto experimentu s optickymi vldkny je
na obrazku 2.26.

Obrazek 2.26: Foto umisténi optickych vldken pfi méfeni zakfiveni detonacni viny [65].

Svétlo z téchto vldken je zaznamendvano pres fotodiody osciloskopem, nebo jinym zaznamovym
zatfizenim (napfiklad OPTIMEX)[08]. Z takto pripraveného experimentu je ziskdn zdznam Casu pii-
chodu svételné intenzity na jednotliva vldkna, ze kterého podobné jako v predchozi metodé je mozno
vytvorit graf zakfiveni detonacni viny, ktery je na obrazku 2.27.
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Obrazek 2.27: Graf zakfiveni detonac¢ni viny ziskany z dat naméfrenych snimkovaci metodou a metodou
s optickymi vldkny [65].

Pokud bude pomoci této metody mérena nehomogenni trhavina bude to odhaleno tim, ze opako-
vatelnost vysledki nebude mozna, nebo tim, Ze treba vlakno, které mélo zaznamenat svétlo az jako
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treti ho zaznamend drive, nez druhé a prvni. To poukazuje na to, ze detonacni vlna z néloze nevysla
uprostied.

Zaktiveni detonacni viny se da také zmérit pomoci elektrickych metod, experimentalni uspora-
dani je stejné jako technika pro méreni optickymi vldkny, jen misto optickych vlaken jsou pouzity
piezoelektrické piny, nebo zkratovaci ¢idla a signdly z nich [67].

2.7 Stanoveni dolnich meznych praméri

Dolni mezny prumér je takovy primeér valcové niloze, pri kterém detonace neni schopné stabilné pro-
bihat a uhasne. Kriticka tloustka je tloustka néloze o pudorysu kvadru, pti které detonace uhasne.
Tyto dva parametry se lisi tim, Ze u valcové naloze je detonace odleh¢ovana ze vSech sméra v roviné
detonace, naproti tomu detonacni vlna v néalozi o pudorysu kvadru je odlehc¢ovana pouze do dvou
hlavnich sméru v roviné detonace (pokud je tak Sirokd, ze odlehéeni do stran 1ze zanedbat). Termody-
namické vypocty neberou existenci dolniho mezného primeéru v potaz. Znédzornéni je na obrazku 2.28

[70].

= Expandujici detonaéni b Expanduijici detonacni
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Obrazek 2.28: Znazornéni pribéhu detonaci ve valcové nalozi a v nalozi o pudorysu kvadru [70].

Stanoveni téchto parametru je dulezité z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti. Napiiklad pokud by
néaloz trhaviny ve vrtu byla pod kritickym primérem pak by detonace uhasla, nebylo by dosazeno
pozadovaného uc¢inku a ve vrtu by ztstala nevybuchnuté trhavina. Na druhou stranu pii manipulaci v
laboratori ¢i pri vyrobé je spise zaddouci pracovat s trhavinou pod kritickym primérem, aby se omezilo
riziko detonace celé vyrobni linky [70].

2.7.1 Stanoveni dolniho mezného priméru v kénické geometrii

Podle této metody lze kriticky primér trhavin zmérit v kénické geometrii. Experimentalni usporadani
se skladd z kuzele naplnéného trhavinou, poc¢inové nalozky, rozbusky a odporové sondy (byly popsény
v 2.1.4). Po iniciaci po¢inu a ustaleni detonace na zac¢atku kuzelu se postupné detonac¢ni vlna dostava
do uzsiho a uzsiho pruméru, az prestane byt schopnd postupovat a detonace uhasne. Vzdalenost po
jaké detonace uhasla a tedy prumér v jakém uz nemohla dal pokracovat je urCena pomoci ¢asového
zaznamu z FOP, nebo odporové sondy. Niklchromové odporové sondy maji presné definovany odpor na
jednotku délky a z toho je mozno dopoéitat, jaka délka odporové sondy zistala v nélozi [71]. Pro dalsi
zpusob urceni vzdalenosti, ve které uhasla detonace je mozno prilozit kuzel s trhavinou ke svédecné
desce [72]. Na obrazku 2.29 je zndzornén experiment a zaznam z odporové sondy.

2.7.2 Stanoveni dolniho mezného priméru v jednotlivych priimérech a tloustkach

Ptedchozi metoda ma jeden problém, tim je,prestielend“ nebo ,setrvacnd“ detonace. To znamena,
ze tim jak detonace prochézi nejprve prumeérem, ktery je pro ni dostatecny tak se ,rozjede* a diky
této energii setrvacnosti pokracuje i kus za primér, ve kterém by se uz méla zastavit. VyTeSsenim
tohoto problému je testovani skute¢né nékolika rtiznych primeéru, které jsou po sledované délce naloze
neménné. Timto mérenim je sice potfeba udélat vice experimentti a tim spotiebovat vetsi mnozstvi
trhaviny, ale vysledky jsou presnéjsi [70][74].
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Obrazek 2.29: Experimentdlni uspordddni pro meéfeni kritického primeéru v kénické geometrii
(vlevo)[71]. Zaznam z osciloskopu (Vpravo) [73].

Experimentalni usporadani pro méreni kritického priméru se skladd z tenké hlinikové, nebo ple-
xisklové trubky o zkouseném priméru, pocinové naloze a svédecné desky. Pii zkoumani heterogennich
trhavin je doporuceno pouzit pred sledovanou sekci jesté rozsireny prumér pro dostateény rozbéh
stabilni detonace. Nakres je na obrazku 2.30. Pro méreni kritické tloustky je pouzita sestava, kterd
je zobrazena na obrazku 2.31. Kromé vlastni zkoumané casti a ¢asti se Sirsi tloustkou pro ustéleni
detonace je v ni jesté zabudovan generédtor rovinné viny a pocin [70][75].
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Senzory PMMA trubka
) pro

Testovana . méfeni Testovana vybusina

vybusina Testovaci cast detonacni
rychlosti Prémar
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Obrézek 2.30: Experimenty pro uréeni kritického priméru pro heterogenni a homogenni trhavinu [70].
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Obréazek 2.31: Sestava pro méreni kritické tloustky trhavin [70].

Pti vyhodnocovani vysledku jsou pouze dva zavéry a to, ze v daném pruméru dand trhavina je,
nebo neni schopné stabilné detonovat. Vzhledem k charakteru testu neni dulezité v jaké vzdéalenosti
doslo ke skonceni detonace, ale pouze to, ze k nému doslo [70].

2.7.3 Micromushroom test

Pri zkoumani prechodt detonace z sirsiho primeéru do mensiho mize dojit k jejimu uhaseni. Naopak
se ale da i studovat prechod detonace z malého prumeéru do velkého a sledovat jak detonace ,zataci za
roh“. Pri takovémto prechodu mohou u vice neidedlnich trhavin vznikat mrtvé zony, které detonacni
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vlna ,obejde* a ziustane v nich nezreagovand trhavina. Priklad zdznamu z rychlobézné snimkovaci
kamery zkoumajici tento prechod v trhavinach PETN (pentaerytritoltetranitdt) a HNAB (hexanitro-
azobenzen) jsou na obrazku 2.32 kde lze vidét, ze HNAB zanechavéa pii prechodu mrtvou zénu, ale
PETN nikoliv [76].

g ,.,,-m-!wm.'rnm
"’ i

Obrazek 2.32: Zaznamy micromushroom testu pro trhaviny PETN (nalevo) a HNAB (napravo) [70].

2.8 Urceni vlivu obalu

Vysoké tlaky vytvorené detonaci kondenzovanych trhavin maji za dusledek niceni jakéhokoliv obalo-
vého materidlu, a proto hlavni zplisob pouziti trhavin spociva v urychleni materidlu, ve kterém jsou
uzavieny. Napiiklad v civilnim pouziti jde o rozruseni horniny v lomech, a ve vojenském urychlovani
fragmentt téla stiely. Dynamika systému trhavina-obal zavisi na tlakovych parametrech trhaviny,
zatimco struktura reakéni zény, jeji rychlost a bo¢ni upnuti detonacnich produktti zavisi na mate-
ridlovych vlastnostech obalu, jako jsou hustota nebo rychlost zvuku. Schopnost predikovat pribéh
detonace a reakci obalového materidlu na tlak vyvolany detonaci zavisi na schopnosti modelovat a ro-
zumeét interakcim na rozhrani obalu s trhavinou. Na obrazku 2.33 je zobrazeno odrazeni a prochazeni
réazovych vln z trhaviny do obalu a detonac¢nich zplodin [77][78].
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Obréazek 2.33: Nékres a rentgenové foto odrdzeni a sklddani razovych vin na rozhrani vybusiny a
materidlu obalu [77].

Efekt jaky ma dany obal na trhavinu lze charakterizovat tim, ze pro ruzné tloustky stejného materi-
alu budou opakovany experimenty s mérenim zaktiveni detonacni viny, detonacniho tlaku a detonacni
rychlosti. Tim lze stanovit minimalni tloustku konkrétniho materialu, po kterém se jiz chova jako
nekonecné tlusty (dalsi zvysSovani tloustky obalu nepovede ke zméné detonac¢nich parametri) a také
maximalni hodnoty detonac¢nich parametrii, kterych muze dana vybusina dosdhnout pri uzavieni v
daném materidlu. Protoze detonacéni vlna ma jiny prubéh ve vilcové a planarni (deskové) geometrii
(popsano v ¢asti 2.7) je zadouci tyto experimenty provadét zvlast [77][79]. Experiment pro charakte-
rizaci efektu obalu v plandrni geometrii je na obrazku 2.34.
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Obrézek 2.34: Obrazek experimentdlniho usporddéani studia vlivu obalu v ploché (deskové) geometrii
[79]. Oznacené jsou nésledujici ¢dsti misto iniciace (1), generator rovinného ¢ela detonacni viny (2),
méfeni detonacni rychlosti pomoci piezoelektrickych pint na kraji ndloze (3), méfeni detonaéni rych-
losti pomoci piezoelektrickych pint uprostied naloze (4), Naloz uzaviena mezi kovovymy deskami (5).

2.9 Testy pracovni schopnosti

Schopnost vybusin konat praci je mozno mimo jiné popsat stavovou rovnici isentropické expanze
detonac¢nich produkti zminénou jako JWL rovnice (1.5) v kapitole 1. Je tu uvedena znovu v trochu
jiném zapisu jako rovnice (2.38).

P = Ae BV 4 BemReB | oy —(14w) (2.38)

Kde p je tlak detonacnich produktt, V = 22 je relativni objem detonacnich produktti a para-

metry A, B, C, Ry, Ry a w jsou specifické pro danou vybusinu [80]. Parametry této rovnice se daji

ziskat dvéma zpusoby, vypoctem z hydrodynamickych kéda (zminéno v kapitole 1), nebo z vysledku
experimenta.

2.9.1 Cylinder test

Experimentem pro ziskani téchto parametru je tzv. ,Cylinder test“. Tento experiment, vyvinuty G.
I. Taylorem v dobé druhé svétové valky spociva v pozorovani expanze stén trubky vlivem detonace
vybusiny umisténé v médéné trubce [31][32].

Na obrazku 2.35 detonacni vlna po iniciaci postupuje médénou trubkou a detonacni produkty
za ni rozpinaji médénou trubku. Sledovanymi veli¢inami v experimentu jsou thel otevieni trubky a
rychlost rozeviranych stén. Tyto se daji ziskat riznymi zpusoby méreni, napriklad streak kamerou,
piezoelektrickymi piny, rentgenovou fotografii, nebo laserovou interferometrii. Data z cylinder testu je
také mozno vyhodnotit pro ziskdni konec¢né rychlosti obalu, takzvané Guernyho rychlosti [30][31].

2.9.2 Aquarium test

Aquarium test je experiment obdobny cylinder testu. Rozdil je v tom, Zze vybusina neni uzaviena v
kovové trubce a neni odpalovana na vzduchu. Test spociva v porizovani vysokorychlostnich fotografii
detonujici vybusiny valcového tvaru, umisténé pod vodou. Podobné jako se u cylindr testu sleduje
rychlost rozpinani obalu, sleduje se u aquarium testu rychlost razové viny vygenerované do okolni
vody a rozhrani mezi vodou a detona¢nimi zplodinami (bublinou vzniklou vybuchem). Vybusiny jsou
uzavieny do PMMA trubky, protoze napiiklad DAPy (smési dusi¢nanu amonného s palivem) jsou ve
vodé rozpustné. Fotografie z aquarium testu je na obrazku 2.36 [67][33].

40



- N
i Detonaéni =
i produkty r;

[ Médéna
trubka

CJ rovina
v . P
Detonaéni
vina D
Testovana -~
vybusina T
S (T I
20

Obrazek 2.36: Fotografie z aquarium testu.

2.9.3 Trauzlav blok

Jednou z prvnich metod porovnavani ,sily“ vybusin je testovani pomoci Trauzlova bloku. Jedn4 se o
olovény vélcovy blok o standardnich rozmérech, s presné vyvrtanou dirou uprostred, do které je umistén
vzorek vybusiny. Standardni rozméry jsou 200 mm prumér bloku, 200 mm vyska bloku, 25 mm prameér
diry, 125 mm hloubka diry. Standardni{ mnozstvi zkousené vybusiny je 10 g, slisovino na objem 10 ml,
pokud jde o kapalnou vybusinu, je ji pouzito 10ml [35] [34]. Schéma olovéného bloku je na obrazku
2.37.

Postup pripravy experimentu je nésledujici. Odvazené mnozstvi vybusiny je zabaleno do tenké
hlinikové f6lie podle postupu popsaného v [35], ktery je doporucen Evropskou Komisi pro Standardizaci
Testovani Vybusin [36]. Nésledné je pfipravend vybusina s rozbuskou vlozena do diry v olovéném bloku
a zasypana piskem pro utésnéni [37].

Vyhodnoceni vysledkt probiha tak, ze se zméii objem dutiny vytvorené vybuchem. To je mozno
udélat mérenim objemu vody, kterou je potfeba nalit do vytvorené dutiny, aby ji zcela zaplnila. Od
tohoto mnozstvi je nasledné odecten objem diry, ktera byla ptivodné v bloku vyvrtana a objem vytvo-
feny samotnou rozbuskou. Bylo zkoumano nékolik moznych vlivii vnéjsitho prostiedi, jako napriklad,
jemmnost pisku pro utésnéni, hustota vybusiny, teplota, pfi které byl blok olova odlévan, nebo teplota
bloku pri testu samotném. Z téchto moznych vlivu se jako jediny dilezity ukazala teplota bloku pri
testu [35][38].

Vélcovy Trauzliv blok neni vhodny pro brizantni vojenské trhaviny jako je RDX, protoze se v ném
mohou vytvorit vytrze, které zkresli objem vytvorené dutiny. Protoze tyto vytrze vznikaji interakci
razovych viny v prifezu valcového bloku, bylo nyvrzeno pro tyto typy vybusin pouzit kulovy olovény
blok, ve kterém k tvorbé vytrzi nedochézi [33]. Na obrazku 2.38 jsou zndzornény tvorby vytrzi.

Vysledky z méfeni Trauzlovym blokem nejsou absolutni. Hodi se na vyrobni kontrolu kvality, kde je
potfeba s danou vybusinou dosahovat stéle stejnych vysledkti. Vzhledem k mnozstvi olova, potfebného
na takové testovani, jeho cené a toxicité se od téchto zkousek upustilo.
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Obréazek 2.37: Schéma Trauzlova bloku pred (nalevo) a po vybuchu (napravo) [35].
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Obrazek 2.38: Obrazky vytrzi v trauzlové bloku [35].

2.9.4 Balisticky mozdir

Porovnavani pracovni schopnosti vybusin, na zakladé vysledku z balistického mozdire je rozsifend
metoda testovani vybusin. Balisticky mozdif prosel historicky nékolika zménami v designu [39], tak
jak je pouzivany v soucasnosti je na obrazku 2.39. Balisticky mozdir se skldda z nékolika zakladnich
¢asti, témi jsou tchytnd konstrukce, kyvadlo s otvorem (hlavni), projektil s vyvrtanou dirou a méfici
stupnice[90]. Nakres kyvadla a projektilu je na obrazku 2.39 vpravo.

Konstrukce a zavés
kyvadla

Projektil

N

Pl

N

Obrézek 2.39: Obrazek balistického mozdire a detail kyvadla s projektilem [90].

Méreni na balistickém mozdiri probiha tak, ze privodni vodice rozbusky jsou protazeny skrze diru
v projektilu (pokud je pouzit zapalnicovy roznét, je protazena skrze diru zépalnice), vzorek vybusiny
(10 g) se adjustuje na rozbusku (napiiklad DAP v igelitovém pytliku, pripevnény izolepou k rozbusce).
Projektil, je potom vlozen do ,hlavné“ tak, aby se naloz nedotykala stén ,komory“. Po iniciaci je
projektil vystrelen na jednu stranu a kyvadlo se pohne na druhou, tim jak se pohne posune jezdez na
mérici stupnici, ze kterého je nésledné ode¢tena hodnota vychyleni (v cm) [90][91].
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Vysledky z balistického mozdite je vzdy nutno vztahnout k néjakému standardnimu vzorku, bézné se
jako standard pouziva trhaci Zelatina. Vysledky méfenych trhavin jsou pak vyjadieny jako procentudlni
vykon standardu.

2.10 Kalorimetrie

Kalorimetrie je soucasti termické analyzy materiald, obsahuje nékolik riznych technik pomoci kte-
rych se d4d méritmnozstvi tepla uvolnéného pri reakcich, nebo rozkladech latek. Jejimi zastupci jsou
napiiklad DSC (Differencial Scanning Calorimetry), ARC (Accelerating Rate Calorimetry), spalna
kalorimetrie a specifickd pro vybusiny detonac¢ni kalorimetrie. Z pohledu vynusin maji smysl spalnd a
detonacni kalorimetrie.

2.10.1 Méfeni spalného tepla

Spalny kalorimetr je pristroj, ktery méri zménu teploty vodni lazné po spéaleni vzorku v nadobé umis-
téné ve vodni lazni a z této zmény je mozno spocitat spalné teplo zkoumané latky. Postup prova-
déni experimentu probiha nasledovné. Vzorek zkoumané latky je umistén do kovového, nebo sklené-
ného kalisku. Do vzorku je vlozen odporovy dratek pripevnény na elektrody tak, aby pri priuchodu
proudu se zahtél a tim zapalil vzorek. Toto je vloZeno do tlakové naddoby (bomby), kterd je nékolikrat
sproplachnuta“ (naplnéna a opét vypusténa) kyslikem, aby v ni byla potom pfi napusténi kysliku sku-
teCné co nejcistsi atmosféra. Natlakovana bomba je vlozena do vodni lazné a ta je temperovana tak,
aby se vyrovnaly teploty bomby a vody. Potom je zapdlen vzorek a je sledovana zména teploty. Méreni
nekondi hned po shofeni vzorku ale po del$im ¢asovém tseku kvuli ustéleni teplotnich gradientu [92].
Schéma spalného kalorimetru a priklad z méreni jsou na obrazku 2.40.

e Teplomér plasté

Plast’

Teplota

Il Vodni lazen

|_— Elektrody L

| KaliSek se vzorkem Cas

1 Kalorimetricka
bomba

Obrazek 2.40: Schéma spalného kalorimetru (vlevo) a zdznam z méfeni (vpravo).

Spalné teplo latky @, je mnozstvi tepla uvolnéného pii spaleni latky v prebytku kysliku (vztazeno
na hmotnost, nebo molarni mnozstvi). Muze byt pouZito ke stanoveni slucovaciho tepla, standardni
slucovaci entalpie ¢i vyhfevnosti dané latky. V kalorimetrickém experimentu je chemicka reakce pro-
vedena za konstantniho objemu, takze se uvolnéné teplo rovna zméné vnitini energie. Kalorimetrické
procesy jsou zalozeny na prvnim termodynamickém zdkoné, napsaném v rovnici (2.39)[93].

Uy—U,=AU=Q-W (2.39)

Qv =AU (2.40)

Kde U, — U, je rozdil vnitinich energii produktii a reaktanti AU, coz se rovnd vytvorenému
teplu @ od kterého je odecCtena vykonand prace W. Experiment ve spalném kalorimetru probiha za
konstantniho objemu, takze vykonana prace W je nulova, proto se da rovnice pro teplo vytvoiené
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reakei pri konstantnim objemu Qv zapsat podle vztahu (2.40). Pokud by bylo zaddouci ziskat hodnotu

uvolnéné energie pii konstantnim tlaku @p (neboli hodnotu zmény enthalpie reakce AH), sla by
spoc¢itat podle rovnice (2.41) nebo jeji apravou (2.42)[93].

QP:AH:Qv—‘rP(‘/p—‘/T):Qv—ATLRT (241)

AH = AU + AnRT (2.42)

Pred stanovovanim spalnych tepel zkoumanych latek je potfeba provést kalibraci kalorimetru. Ta
se provadi spalenim tablet kyseliny benzoové, nebo jinych standardnich latek se zndmou hodnotou

spalného tepla v kyslikové atmosfére [35] [94][95]. Teplo uvolnéné spélenim je urceno tabulkovymi
hodnotami, podle kterych se na zdkladé zmény teploty vodni lazné a hmotnosti spalené kyseliny
benzoové vypocitd tepelna kapacita kalorimetru [95]. Toto se d4 vypo¢itat tipravou rovnice (2.43) pro
vypocet spalného tepla z [35] tak, aby neznamou byla tepelnd kapacita kalorimetru. Upravend rovnice
je (2.44)[93].
CAT — L
Qs = CAT — LpGy (2.43)
m
Qsm+ L,Q
C=="—1= 2.44
AT (2.44)

Kde Qs je spalné teplo kalibracniho vzorku, C je tepelna kapacita kalorimetru, AT je zména
teploty vodni lazné, L, je délka zapalovaciho dratku, @, je spalné teplo zapalovaciho dratku (vztazeno
na jednotku délky) a m je hmotnost vzorku. Pti kalibraci je dobré volit takové mnozstvi standardni
latky, které zhruba odpovida océekdvanému tepelnému skoku po spaleni zkoumaného vzorku. Kdyz bude
prii kalibraci tepelna zména vodni 1lazné v fadu stupnt a pri vlastnim méteni v fadu desetin stupnt,
nemusi namérené hodnoty odpovidat realité. Po ziskani tepelné kapacity kalorimetru z kalibrace je
mozné prejit k méreni zkoumanych vzorki.

2.10.2 Méreni detonacniho tepla

Detonacni teplo se méri pomoci detona¢niho kalorimetru. Detonac¢ni kalorimetrie je dilezitou metodou
ve vyzkumu vybusin. Méri celkové teplo uvolnéné detonaci vybusiny. Zakladni princip a konstrukce
detonacniho kalorimetru je podobna béznému spalovacimu kalorimetru. Néaloz vybusiny je odpéalena
uvniti tlustosténné nadoby, ponorené ve vodé. Uvolnéné teplo se stanovi ze zmény teploty vody po
vybudchu testované vybusiny, stejné jako u spalné kalorimetrie [941] [95].

Detonace ma oproti klasickému spalovani v kalorimetru nékolik rozdilt. Napriklad potrebuje urcity
minimélni primér néloze, a ur¢ity impulz od iniciatoru, aby probéhla stabilné. Kvuli tomu musi byt
tlakova naddoba dostatecné velkd a tlustosténd, aby vydrzela detonaci vybusin nad jejich kritickym
prumérem, pro minimalizaci mnozstvi trhaviny nutné k provedeni experimentu se pouziva utésnéni v
podobé médénych, nebo zlatych trubek [94].

Stejné jako u spalného kalorimetru je potieba i u detona¢niho kalorimetru provést kalibraci. Podle
[96] se vypocet detonacniho tepla provadi podle rovnice (2.45).

CAT —-Q, PV
AHger = TQ - (2.45)

Kde AHg je detonaéni enthalpie (kJ/g), @, je detonac¢ni teplo rozbusky (kJ), P je tlak v kalori-
metrické bombé po detonaci (MPa) a V' je objem kalorimetrické bomby (1).

Kalorimetrickd méreni mohou byt spojend s analyzou produktii. To nabizi velmi presnou metodu
pro ziskévani dulezitych informaci o procesu detonace. Tyto informace mohou byt pouzity pro nor-
malizaci a stanoveni hranic pro termodynamické-hydrodynamické vypocty, pouzivané pro predpovéd
chovani vybusin [95].
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Kapitola 3

Meérici technika

V této kapitole jsou popsany nékteré pristroje a sestavy pouzité pro meéreni v experimentalni ¢asti.
Pouzitymi pristroji byly osciloskopy, PDV, Optimex a kalorimetr. Krom téchto, zde popsanych, byly
pouzité jesté uzaviend bomba pro studium hoteni propelenti (CV - Closed Vessel) popsand v ¢ésti
4.4 a vysokorychlostni snimkovaci kamera, popsana v ¢asti 4.5.

3.1 Osciloskopy

Osciloskop pouzity pro métreni detonacni rychlosti a detonacniho tlaku v experimantalni ¢asti byl
Tektronix DPO 3034, ¢tyrkanalovy osciloskop s vzorkovaci frekvenci 2, 5 GSa/s, sitkou pasma 300 MHz
a hloubkou paméti na kanal 5 Mpts. Osciloskop pouzity pro zaznam sec¢tené frekvence PDV méreni
expanze trubky pfi cylinder testu a urychleni kovového disku byl Tektronix DPO 70404C, coz je
¢tytkandlovy osciloskop s vzorkovaci frekvenci 25 GSa/s a Sitkou pasma 4 GHz. Fotografie pouzitych
osciloskopti jsou na obrazku 3.1

o
-

Obrézek 3.1: Fotografie pouzitych osciloskopti, DPO 3034 (vlevo) a DPO 70404C (vpravo).

3.2 Pin mixer a pulzni generator

Pro napéajeni ionizac¢nich ¢idel pti métreni detonacéni rychlosti a pfi spousténi métreni osciloskopu pri
jinych experimentech byl pouzit pfistroj pin mixer od firmy Dynasen Inc. model CS2-50-300. Ten do

vodi¢l s nespojenym koncem pousti napéti a v okamziku zkratu posle signél do osciloskopu.
Pro méfeni detonac¢niho tlaku pomoci manganinovych senzortt byl pouzity pulzni zdroj napéti

piezoresistive pulse power supply od firmy Dynasen. Pri prijeti signdlu vytvori na vystupu definovatelné
napéti po nastavitelnou dobu. Fotografie obou pristroji jsou na obrazku 3.2.

3.3 PDV

Pro méfeni rychlosti ¢astic a cylinder test byla pouzitda PDV sestava, kterou lze charakterizovat jako
¢tyrkanalovou prvni generaci s kontinudlni vlnou o vlnové délce 1550 nm a s sitkou pasma 2kHz.
Pouzitym laserem je E 15 KOHERAS BOOSTIK HPA. PDV sestava je vyfocena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.2: Fotografie pouzitych pristroju pin mixer (vlevo) a pulzniho zdroje napéti (vpravo).

3.4 Optimex

Meéreni detona¢ni rychlosti a zakfiveni detonac¢ni viny bylo provedeno s pomoci piistroje ,,OPTIMEX
light analyzer“ vyrobeného firmou OZM research s.r.o. [37][39][97]. Jedna se o pasivni opticky systém
s 8 az 64 kandly (pocet zdvisi na poctu zaintegrovanych zdznamovych karet, kterych muze byt 1 az
8 po osmi kandlech). Pouzity ptistroj mél 16 kandli. Systém pouzivd multi médova sklenénd opticka
vlakna s moznosti pripojeni plastovych optickych vldken. Rychlost zaznamu je az 250 MHz na vSech
kandalech. Pristroj ma vestavénou ovladaci dotykovou obrazovku, ale je také mozné ho ovlddat pripo-
jenim pocitace. Software umoznuje vyhodnoceni vysledkt pfi méreni detonacni rychlosti pomoci vice
optickych vldken i pii méfeni pomoci navrtaného vlakna. Spusténi méreni je na pristroji OPTIMEX
nastavitelné od urcité intenzity prvniho signalu. Zmérené signaly mohou byt stazeny jako textové
soubory. Foto pristroje OPTIMEX 16 se zapojenymi osmi optickymi vldky v jedné zdznamové karté
je na obrazku 3.4

3.5 Kalorimetr

Pro méreni spalného tepla byl pouzit kalorimetr BCA 500 vyrobeny firmou OZM Research s.r.o.
Jednd se o Spalny kalorimetr, ktery lze pouzit pro spalovani vzorkil ve vzduchu, inertni atmosféte i
kysliku. Ovladani kalorimetru se déla pomoci dotykové obrazovky, kam se nastavi vstupni hodnoty
jako hmotnost vzorku a podobné. Méfeni jednoho vzorku trva asi 20 minut. Po méfeni kalorimetr
vypocita ze zmény teploty vodni lazné spalné teplo vzorku. Fotografie pouzitého kalorimetru je na
obrazku 3.5.
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Obrazek 3.3: Fotografie sestavy pro méfeni pomoci PDV pouzivané na UEnM, pin mixer (1), ,maly
osciloskop“ Tektronix DPO 3034 (2), ,velky osciloskop® Tektronix DPO 70404C (3), LASER (4),
zesilova¢ LASERU (5) a vlastni PDV (6).

|

Obrézek 3.4: Fotografie pristroje OPTIMEX 16 se zapojenymi osmi optickymi vlaky v jedné zdznamové
karte.

Obréazek 3.5: Fotografie pouzitého kalorimetru BCA 500.
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Kapitola 4

Experimentalni usporadani

V této casti jsou popsany experimentalni usporddani a postupy provedené pro naméfeni vybranych
detonacnich parametri. Také je popsan zpusob vyhodnoceni namérenych signali a surovych dat.
Vybrané parametry pro méreni jsou detonac¢ni rychlost, detonacni tlak, rychlost ¢astic, objem produktii
pri STP, zakiiveni detonacni vlny, pracovni schopnost a spalné teplo.

4.1 Detonacni rychlost

Detonacni rychlost byla mérena pomoci technik ionizac¢nich ¢idel, pomoci vice individualnich optic-
kych vldken a pomoci navrtanych optickych vldken (FOP). Princip méfeni detona¢ni rychlosti témito
technikami je blize popsan popsan v ¢asti 2.1. Méfenou trhavinou byl tetryl s riznymi priaméry naloze
a hustotami mezi 0,9 a 1,1g/cm?.

4.1.1 MeéFeni ionizacnimi Cidly

Pro méreni detonacni rychlosti pomoci ionizacnich ¢idel byly pripraveny naloze sypaného tetrylu v
papirovém obalu o prumeéru 28 mm. Byla pouzita poc¢inova naloz 15 g Semtexu 1A. Pouzitou rozbuskou
byla mzikova elektricka hlinikova rozbuska.

Pouzitym dratem pro vytvoreni ionizacnich ¢idel byl médény smaltovany zvonkovy drat. Ten byl
pres koaxialni kabel pfipojen na pin mixer a z néj do osciloskopu. Pouzitym osciloskopem byl Tektronix
3034. Nastavené rozhrani na osciloskopu bylo 10 us na dilek, 1V na dilek a 2,5GS/s. Fotografie
pripraveného cidla v nélozi je na obrazku 4.1. Zapojend byla dvé ¢idla, ve vzdalenosti 10 cm od sebe.

Snimek obrazovky osciloskopu po zméreni je na obrazku 4.2 ukazuje dva pulzy zptisobené prichodem
detonacni vlny na prvni a druhé ¢idlo. D4 se z néj odecist ¢asovy interval mezi nimi a jednoduchym
vypoctem v rovnici (4.1) spocitat detonacéni rychlost. Kde s je vzdalenost mezi ¢idly a ¢ je Casovy
rozdil mezi signaly na osciloskopu.

S 100

D:7:7: k 4.1
T 5,76 km/s (4.1)

4.1.2 Meéreni optickymi vlakny

Pro méreni detonacni rychlosti pomoci optickych vldken byly pripraveny néaloze sypaného tetrylu v
papirovém obalu o prumérech od 8 do 35 mm. Byla pouzita pocinova néloz 15 g Semtexu 1A. Pouzitou
rozbuskou byla mzikova elektricka hlinikova rozbuska.

Optickd vldkna byla pfipevnéna na naloz pomoci drzadku (vétSinou vytisténého na 3D tiskarné
pro presnost vzdalenosti mezi jednotlivymi vldkny). Drzdk je na néloz bud pfilepen lepici paskou,
nebo je vytvoren tak, Ze je mozné ho na ni primo pricvaknout. Svazek optickych vldken by meél,
smérovat pry¢, ve sméru pohybu detona¢ni viny, pokud by byl polozen obracené, mohlo by se stat,
ze by byl zni¢en detonacnimi produkty diive, nez by posledni vlakna zaznamenala signal. Méreni
probéhlo soucasné s mérenim detonacni rychlosti pomoci ionizacnich ¢idel a pomoci navrtaného vlidkna.
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Obréazek 4.1: Foto Naloze pripravené pro métreni detonacni rychlosti tfemi riznymi zptsoby. Néaloz
pred odpalem: elektrickd rozbuska (1), pocin (2), ioniza¢ni ¢idlo ze zvonkového dratu (3), vlastni
naloz (4), drzédk sklenénych optickych vldken (5), sklenénd opticka vldkna (6), FOP pfipevnénd vné
(7), FOP uvnitr néloze (8), zvonkovy drat v kontaktu s dvoulinkou (9).

Obrazek 4.2: Zaznam z osciloskopu po méfeni detonacéni rychlosti pomoci ionizac¢nich cidel.

Fotografie pripraveného experimentu je na obrazku 4.1 v predchozi ¢asti. Papirovy obal byl v mistech
upevnéni optickych vlaken prodéravén.

Vyhodnoceni detona¢nni rychlosti probihalo manualnim odec¢tem cast piichodu detonac¢ni viny na
vlakno ze zaznamu svételné intenzity v Case porizeného pristrojem OPTIMEX. Protoze tyto zdznamy
nemusi byt vzdy ,hezké*, kde by vzdy kazdé vlakno meélo pouze jeden jasny pik prichodu svételné
intenzity. je potfeba zvolit jasné misto odectu c¢asu prichodu. Toto bylo zvoleno jako misto, kde se
jednotlivé namérené body od sebe za¢nou znatelné vzdalovat. Pri stdle konstantni vzorkovaci rychlosti,
znamenaji body daleko od sebe velmi rapidni nértist svételné intenzity, ktery je prifazovany detonacni
vlné. Piiklad zdznamu z méreni a detail mista odec¢tu hodnoty ¢asu je na obrazku 4.3.

4.1.3 Méfeni navrtanym optickym vlaknem

Pro méreni detonacni rychlosti pomoci optickych vldken byly pripraveny néaloze sypaného tetrylu v
papirovém obalu o primérech od 8 do 35 mm. Malé priméry byly méreny FOP piilozenou pouze ze
strany naloze, vétsi pruméry byly méfeny i uvnitt. Byla pouzita pocinova naloz 15g Semtexu 1A.
Pouzitou rozbuskou byla mzikova elektrickd hlintkova rozbuska.

Soupravu pro navrtavani optickych vlaken poskytuje firma OZM jako volitelné piislusenstvi k
OPTIMEXu. Tato souprava umoznuje velmi presné a reprodukovatelné navrtavani vlaken. Po vlozeni

50



4500

3000
4000 £ [
= 3500 F _ 2500
] © [
" 3000 |- 8 2000 -
8 2500 g g
‘® 2000 f £ o0
2 © .
2 1500 © 1000
& 1000 | S g
< @ 5o
500 £ :
0 o 0 N Il L n n
70 75 80 85 ) 95 86 86.5 87 87.5 . 88
Cas [us] Cas [us]

Obrézek 4.3: Priklad zdznamu z OPTIMEXu z méfeni individudlnimi vldkny (nalevo) a detail mista
odectu ¢asu prichodu na prvnim kandlu (napravo).

vldkna do drzaku a upevnéni je upravena hloubka vrtani pomoci vyfezi pro délku vrtaku (na strané
drzéku) a nésledné stacéi vrtat skrze vyfrézované diry v dzaku. Souprava je ukdzana na obrézku 4.4
spolecné s fotografii pripraveného vlakna prosviceného ¢ervenym laserem.

Obrazek 4.4: Souprava pro pripravu navrtanych optickych vlaken (FOP).

Po navrtani bylo vldkno pripojeno na konec hlavniho optického vedeni a pripraveno pro adjustovani
do naloze. Podle fyzikalni konzistence naloze je mozno bud vlakno vlozit primo do trhaviny podél sméru
pohybu detonaé¢ni vilny, nebo pripevnit na jeji povrch (opét podél sméru pohybu detonacni viny). Je
treba dbat na to, ze vldkno musi byt rovné, aby byly navrtané otvory skutecné ve stejné vzdalenosti
od sebe. Toho se da docilit pripevnénim vldkna na pomocny rovny drzék (Spejle, nebo 3D vytistény
prvek) piipadné pro adjustaci ze strany néloZze ho pevné pfilepit lepici paskou. Pfi adjustaci ze strany
naloze je potfeba dbat na to, aby navrtané diry byly smérem do vybusiny. Méreni probéhlo soucasné s
méfenim detonacni rychlosti pomoci ioniza¢nich pint a pomoci vice individualnich optickych vldken.

Foto pripraveného experimentu je na obrazku 4.1 v ¢asti 4.1.1.
Zaznam z méreni svételné intenzity v case, ziskany pomoci navrtaného plastového optického vlakna,

je na obrazku 4.5. Je vidét, ze oproti zdznamu z individualnich vldken je mnohem ostieji vidét kde
pres vldkno presla detonacni vina. Odecet jednotlivych casi je proto jednodussi.

4.2 Detonacni tlak

Detonacni tlak byl méren manganinovym senzorem a v dalsi ¢asti dopocitavan ze zmérené rychlosti
¢astic. K méreni detonac¢niho tlaku pomoci manganinovych senzoru je potreba osciloskop a pulzni

zdroj napéti. Pouzitym osciloskopem bude Tektronix DPO 3034.
Manganinovému senzoru byl zméfen odpor a nasledné na néj byly pripevnény vodice ve formé mé-

déné lepici pasky s vodivym lepidlem. Kolecko vysttizené z teflonové félie Siroké 200um a s primérem
40 mm bylo prilepeno na nalozku trhaviny A-IX-1 (RDX 95% a vosk 5% ) o pruméru 40 mm a vysce
40 mm. Hmotnost nalozky byla 82,5 g a hustota 1,64g/cm3. Na teflonovou félii byl doprostied piipev-
nén senzor tak, aby vodic¢e presahovaly presokraj nadlozky alespon. Druha nalozka opét s prilepenou
teflonovou f6lii byla umisténa na senzor, pritlacena a upevnéna na misté lepici paskou. Pro vytvoreni
dostateéného zpozdéni mezi pocatkem napdajeni senzoru a prichodem signalu bylo pii experimentu po-
uzito 30 cm Bleskovice 12 (vyrobce Explosia a.s.) mezi rozbuskou a nélozi (jak je ukdzdno na obrizku
4.6).
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Obrazek 4.5: Priklad zdznamu z OPTIMEXu z méfeni FOP sondou.

Obréazek 4.6: Model spodni nalozky (1) se senzorem (3) pfilepenym na teflonovou f6lii (2) a vyvedenymi
vodici (4) (vlevo). Fotografie experimentu s pripravenou bleskovici pro vytvoreni zpozdéni (vpravo).

Potom co byl senzor pripraven v nélozi a pripojen koaxidlnim kabelem na pulzni generdtor bylo
mozné ho zkalibrovat. Na pulzni generdtor byl pripojen osciloskop, ktery zaznamenaval rtizna napéti
pri zméné odporu mériciho vedeni. Vysledkem této kalibrace je graf zdvislosti napéti na zméné odporu
pro jeden konkrétni senzor. Podle této zavislosti je mozné po experimentalnim zméreni napéti spocitat
odpor vytvoreny manganinovym senzorem. Takto ziskany odpor se poté vlozi do kalibra¢ni zavislosti
odporu na senzoru proti tlaku, kterym tento odpor byl zptsoben. Tato kalibrace byla prevzata z
literatury [17]. Po ziskdni kalibra¢ni zavislosti je potfeba prenastavit rozliseni méficiho kandlu na
osciloskopu na rozsah odpovidajici o¢ekavanému napéti podle kalibrace.

Po méreni manganinovym senzorem je ziskdn zadznam napéti v case. Rozdil napéti signalu od
zékladni trovné je vlozen do kalibrace a z ni je pak ziskan detonacni tlak.

4.3 Rychlost castic

Meéreni rychlosti ¢astic bude provadéno dvéma zpusoby a to metodou urychlovani disku a metodou
DAX. Jak jiz bylo zminéno v teorii v ¢asti 2.3, tyto metody jsou si velmi podobné, respektive metoda
DAX vychazi z metody urychlovani disku. Ptistroje potfebné k méfeni urychlovani disku jsou PDV a
osciloskop.

Experiment probihal stejné pro metodu urychleni disku i pro metodu DAX, rozdil byl az ve vy-
hodnoceni vysledki. Model adjustované sestavy je na obrazku 4.7. Pouzitou trhavinou byla nalozka
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A-TX-1 (RDX 95% a vosk 5% ) o pruméru 40 mm a vysce 40 mm. Hmotnost nélozky byla 84 g a hustota
1,669 /cm?. Poc¢inovou nalozi bylo 12 g Semtexu 1A. Nastaveni rozhrani na osciloskopu bylo 400 mV a
4 us.

Obréazek 4.7: Model a foto experimentu pro métfeni urychleni kovového disku. Na modelu jsou oznaceny

jednotlivé ¢asti: rozbuska(1), centrovaci kruh pro rozbusku (2), po¢inova naloz Semtexu 1A (3), ndlozka
trhavin A-IX-1 (4), kovovy disk (5), drzak nélozky s diskem a UPC sondou (6), UPC PDV sonda (7).

Ze zaznamu rychlosti zmérenych pomoci PDV byly odecitany dvoje hodnoty, jedou byla rychlost na
pocatku zéznamu a druhou byla smérnice prvotniho poklesu rychlosti pro zpétnou extrapolaci. Zaznam
rychlosti volného povrchu pro tloustku disku 0.985 mm je na obrazku 4.8. Pro vyhodnoceni zptisobem
push plate testu byly jednotlivé rychlosti vyneseny v zavislosti na tloustce disku. Pro vyhodnoceni
zpusobem DAX byl spocitan ¢as zpétné extrapolace a ten byl dosazen do rovnice smérnice prvni strmé
¢asti zaznamu. Ze ziskané extrapolované rychlosti volného povrchu byly vypocteny tlaky.
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Obrazek 4.8: Zaznam rychlosti volného povrchu pro tloustku disku 0.985 mm.
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4.4 Objem produkti pri STP

Experiment probihal tak, ze vzorek trhaviny byl pripraven nasypanim odvazeného mnozstvi na pa-
pirovou lepici pasku, na kterou byl vlozen odporovy drét (niklchromovy o prumeéru 0,4 mm). Takto
pripraveny vzorek byl uchycen na zazehové kontakty v uzavzené bombé TSV Testing Closed Vessel
40 od firmy OZM Research s.r.o. o vnitinim objemu 40 cm?® opatienou tlakovym ¢idlem HBM 600
Bar [95].

P[o vlloieni vzorku do bomby a pevném zavreni zavitu byl vzorek zapalen pomoci odporového dratu
(ktery se jen zahfal, neshotel) a z tlakového ¢idla byl odec¢ten vyrovnany tlak v bombé. Na obrazku
4.9 je vyfoceny pripraveny vzorek, jeho pripevnéni na zazehové kontakty a bomba TSV 40.

Obrazek 4.9: Foto pripraveného vzorku, jeho upevnéni na zazehhové draty a celé bomby TSV 40.
Kvuli improvizovanému feseni tohoto experimentu, nelze hodnotu finalniho ustaleného tlaku odeci-
tat z vyexportovaného zaznamu méreni, ktery je na obrazku 4.10. Tento zadznam je totiz prilis kratky

a konc¢i drive néz se hodnota tlaku v bombé ustali. Hodnoty tlaku byly odecitany po cca 30 vterinach
sledovani ,live view“ tlaku v bombé a kdyz se uz neménil, byl bran jako ustdlend hodnota.
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Obrazek 4.10: Prubéh tlaku v bombé po zapéaleni vzorku. Misto odec¢tu ustaleného tlaku po cca 30
vtefinach.

Vypocet objemu produkti pii STP byl zahdjen prevedenim tlaku v bombé na pascaly, nasledoval
vypocet poctu mold plynnych molekul ze stavové rovnice idedlniho plynu pomoci objemu bomby
(V) a zmétené teploty (T). Od tohoto mnozstvi bylo odec¢teno moldrni mnozstvi plynu v bombé pred
zapalenim vzorku a z vysledného ¢isla byl dopocitan objem zplodin hoteni pies molarni objem. Vypocet
je popsan rovnicemi (4.2) a (4.3).

~ pV poV 580000 -0,00004 101325 - 0,00004

- - - = 1 4.2
RT RT 8,314 - 288 8,314 - 283 7,996 mmo (4.2)

An
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Vep = nVpm = 0,007996 - 22,41 = 0,217 dm? (4.3)

Meéfteni objemu produktd pri STP bylo provedeno pouze pro horeni vzorku kvuli otestovani funké-
nosti metody a kvuli nedostupnosti detonac¢niho kalorimetru, pro vyzkouseni na detonaci.

4.5 Zakftiveni detonacni viny

Zaktiveni detonac¢ni viny bylo méfeno na nélozkéch trhaviny A-IX-2 coz je A-IX-1 (RDX 95%, vosk
5%) s primeési praskového hliniku. Nélozky pouzité pro experiment mély 30 hmotnostnich % hliniku
a 70 % A-IX-1. Nélozky byly ve tvaru vélce o vysce 40 mm a prumérem 40 mm, hustota trhaviny byla
1,89 ¢g/cm?. Pro nalozku byl na 3D tiskdrné vytvotren prvek pro uchyceni optickych vldken pro méfeni
detonacni rychlosti a zakfiveni Cela detonacni viny na cele naloze. Na zbylou plochu ¢ela naloze byla
pripevnéna desticka z PMMA tak, aby mezi ni a ¢elem néloze byla tenkd vzduchovd mezera (na kraj
nalozky byly prilepeny pasky izolepy a plexisklo bylo pripevnéno pres né). Byla pouzita pocinova naloz
20 g Semtexu 1A. Model a foto experimentu je na obrazku 4.11.

Obrazek 4.11: Model experimentu s popsanymi ¢astmi (vlevo) a foto pripraveného (vpravo). Nalozka
trhaviny (1), poé¢inovd néloz (2), rozbuska (3), 3D vytistény prvek (4), misto pro méfeni detonaé¢ni
rychlosti (5), misto pro méfeni zakfiveni viny optickymi vldkny (6), izolepa zajistujici vzduchovy
polstar (7), PMMA okno (8), trigger pro kameru (9).

Meéfeni detonac¢ni rychlosti probihalo stejnym zptusobem jako v c¢asti 4.1.2. Zakfiveni detonacni
vlny bylo méfeno pomoci pristroje Optimex a pomoci rychlé snimkovaci kamery IVV UHSi 1224.
Kamera IVV nepotizuje videozaznam ale sled 12 snimki. Nastaveni kamery IVV se déla tak, ze
lze kazdému z 12 snimkt individualné nastavit zpozdéni po trigerru a dobu expozice. Pro sledovani
vystupu detonac¢ni viny z nédloze byla vyuzita moznost vicenasobné expozice na jednom snimku. Pro
snimky, které zaznamenavaly pozici detonacni vlny pouze jednou byla nastavena doba expozice 20 ns
a Cas mezi jednotlivymi snimky 65ns (15400000 fps) a pro snimky s vicendsobnou expozici byla
nastavena stejnd expozi¢ni doba, ale ¢as mezi jednotlivymi expozicemi, kterych bylo osm, byl 50 ns
(20000000 fps). Vyhodnoceni snimkii probihd odec¢tenim pozice ¢ela detonacni viny vystupujici z
naloze a Casu mezi jednotlivymi pozicemi. Spolecné se znalosti detonacni rychlosti je mozno urcit
zakTiveni.

4.6 Pracovni schopnost

Pracovni schopnost byla mérena pomoci cylinder testu, pristroje potfeba k méfeni jsou stejné PDV
a osciloskop jako byly pouzity k méreni rychlosti ¢astic, popsané v c¢asti 4.3. Pouzitymi médénymi
trubkami byly DHP trubky s vnitinim primeérem 25 + 0,1 mm, vnéjsim prtimérem 30 £+ 0,1 mm a
délkou cca 25cm. Testovanou trhavinou byl sypany tetryl (hustota 0,9 g/cm?).

Vyse uvedend trubka byla vsazena do drzédku vytisklého na 3D tiskarné, soucasti tohoto drzaku jsou
mista pro upevnéni dvou PDV kolimétoru (které jsou na trubku namifeny pod thlem 5-7° pro lepsi
odraz kdyz se trubka zacne rozevirat) a misto pro méfeni detona¢ni rychlosti metodou navrtaného
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optického vldkna uvniti trubky. Na vrsek trubky byl nasazen 3D vytistény prvek pro drzeni pocinové
naloze a rozbusky. Po¢inem bylo 15g Semtexu 1A. Na obrazku 4.12 je popsany model a foto naloze.

Kromé PDV byl experiment sledovan i IVV UHSi kamerou. Pro to aby do ni sel dostatek svétla a
mohla experiment nahrat, byla cca 1 m za sestavu umisténa lahev naplnénd argonem a mezi ni a néloz
byl povésen filtra¢ni papir pro rozptyleni vytvoreného svétla. Na plastovou lahev bylo pripevnéno
cca 100g Semtexu 1A, ktery po iniciaci stlacil rdzovou vlnou argon v lahvi a vytvoril tak dostatecné
intenzivni svétlo pro podsviceni experimentu. Nastaveni kamery pro tento experiment bylo 200 ns
expozi¢ni doba a ¢as mezi snimky 3, 33 us (300300 fps). Model celého usporadani je ukdzan na obréazku
4.13.

Obrézek 4.12: Model cylinder testu (vlevo) a jeho fotka (vpravo). Oznac¢enymi ¢dstmi jsou drzak na
pocinovou naloz (1), médénd trubka s trhavinou (2), drzaky pro uchyceni kolimatorovych sond (3),
kolimatorové sondy (4), drzak celé sestavy (5), Navrtané optické vldkno pro méreni detonacni rychlosti
(6) a drevéné podpéry (7).

Vyhodnoceni detonac¢ni rychlosti z dat ziskanych z navrtaného vldkna probihalo stejné jako v Casti
4.1.3.

4.6.1 Zpracovani vysledki PDV

Po naméreni signdlu na osciloskopu, ktery je na obrazku 4.14 se tento ulozi a vlozi do programu
sntmeter 3.0“. Po vytvoreni spektrogramu (obrézek 4.15) je signal vybran a exportovan jako .csv
soubor. Na obrazku 4.16 je epxortovany zaznam vykresleny programem GnuPlot.

4.6.2 Zpracovani UHSi dat

7 dat ziskanych pomoci UHSi kamery je mozné ziskat dvoji informace. Jednou je detonacni rychost,
z odecitani posuvu mista kde se trubka rozevira a ¢asu mezi jednotlivymi snimky Druhou je rychlost
rozevirani trubky po priichodu detonac¢ni zény. Obé tyto informace je mozné odecist v programu IVV
Imprint verze 6.2.0.8. pouzivanym na ovladani UHSi kamer, poskytovany vyrobcem.

Pro ziskani detonacni rychlosti je potfeba nakalibrovat vzdalenosti na obrézku. Pro prepocet pixela
na vzdalenost je zvolena moznost ,,Calibrate“ a kalibrace je provedena zvolenim dvou bodt na snimku,
napriklad tak aby byly na sitku médéné trubky, jejiz vnéjsi prameér je znamy.

Ve chvili kdy se ulozi kalibrace lze uréit detonacéni rychlost kliknutim na moznost , Velocity* v
horn{ ligté. Tentokrat se zvoli dva body na riznych snimcich, v misté po¢atku rozevirani trubky. Cas
mezi jednotlivymi snimky si program spocitd sdm z nastaveni kamery. Obrazek 4.17 ukazuje ¢tvrty
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Obréazek 4.13: Model celého experimentu cylinder testu. Oznacenymi ¢dstmi jsou mzikova elektrickd
rozbuska (1), po¢inova naloz Semtexu 1A (2), metr dlouhé kusy bleskovice 12 (Explosia a.s.) (3), Papir
pro rozmyti svétla z argonové lahve (4), zazehové rozbusky (5), ndloz Semtexu 1A pro stlaceni argonu
(6) a PET lahev naplnénd argonem (7).

a desaty snimek s pozicemi kurzori pro odec¢teni detonacni rychlosti. Protoze misto kde se presné
zacind trubka rozevirat neni kvuli kvalité obrazu prilis jasné vidét, byly odecitany pozice kolem bodu
ukdzanych na obrazku 4.17. P¥i posunovani kurzoru o £20 pixeld, se hodnota odectené detonacni
rychlosti ménila pouze o par desitek m/s. Bylo rozhodnuto, Ze to je prijatelnd chyba pro ti¢ely tohoto
méreni. Odecteni detonacni rychlosti bylo provedeno dvakrat, jednou na levé a jednou na pravé sténé
trubky.

Odecteni rychlosti expanze stén trubky bylo provedeno pomoci moznosti , Trace®. Tato funkce
vykresli graf intenzity svétla, které prislo na ¢ip kamery bud ve vodorovném, nebo vertikalnim sméru v
misté urceném uzivatelem. Rychlost rozevirani trubky je mozno ziskat tak, Ze se postupné na jednom
vybraném snimku zvoli nékolik vertikdlnich trovni a z kazdé se odecte pozice stén. Graf intenzity
svétla ve vodorovné ose, ktery se vykresli pii kazdém zvoleni vertikdlni irovné mé uprostied misto,
kde intenzita skoro klesne na nulu, protoze je zastinéna trubkou. Odectenim souradnic za¢atku a konce
zastinéné oblasti jsou ziskany souradnice pozice trubky.

Pixely na vertikdlni ose je mozné prepocitat na ¢as pomoci detonacni rychlosti (z kalibrace zjistit
jakou vzdélenost predstavuje jeden pixel a podélit ji detonac¢ni rychlosti). Vysledkem je zavislost pozice
stény trubky v Case z jejiz smérnice je mozno ziskat rychlost stény trubky. Protoze snimek neni rovné
je potieba od smérnice expandujici ¢asti trubky odecist smérnici rovné ¢asti. Kvuli zptisobu odectu
pozice stén trubky lze rychlost expanze ziskat pouze linedrnim prolozenim nékolika malo boda coz
neodpovida nelinedrnimu néaristu rychlosti zméfeném pomoci PDV. Kviili této vnesené chybé bylo
rozhodnuto, ze vysledek nebude déle upravovan pro redlny smér pohybu materidlu (ktery neni kolmo
k pavodni roviné trubky, ale pod mirnym thlem [30]).

Dalsi moznosti vypoctu rychlosti expanze trubky, po ziskani detonac¢ni rychlosti, je upravit snimky z
kamery a pomoci skriptu v Matlabu nebo Octave ziskat polohu trubky v ¢ase. Octave skript vytvoreny
a pouzity pro toto vyhodnoceni je v priloze A na strané 83. Upraveni snimku pro vstup do Octave je
na obrazku 4.18.
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Obrézek 4.14: Surovy zéznam na osciloskopu. PDV méfeni cylinder testu (dva kanaly za sebou).

4.7 Spalna kalorimetrie

Spalné teplo bylo méreno na kalorimetru BCA 500 od firmy OZM Research s.r.o. Bylo dbdno na
postup v souladu se standardy [99] a [100]. Kalorimetrickd bomba méla objem 300 ml, byla plnéna
na cca 30 bar kyslikem. Zépal byl proveden pomoci kanthalového dratu o priméru 0,22 mm, na kte-
rém byla uvdzana bavlnka, svedenad ke vzorku. Pod kaliSek se vzorkem byl vzdy vnesen 1ml vody.
Kalibrace byla provedena na kyselinu benzoovou, konkrétné pilgramovymi nalisovanymi tabletami,
pro urceni teplotniho skoku podobnému predpokladanym vysledkim vzorkd. Mérenymi vzorky byly
pentrit, nitroguanidin, methyl-nitroguanidin a poly-oxymethylen. Foto pfipravené tablety kyseliny
benzoové ve sklenéném kalisku se zavedenou bavlnkou je na obrazku 4.19.

Dtivod vybéru zazehu bavlnkou a nikoliv samotnym odporovym dratem je ten, Ze pii spalovani
vzorku kysliku se muze stat, ze se ¢ast dratku teplem roztavi a zreaguje s pritomnym kyslikem na
oxid, protoze neni mozné presné zjistit kolik roztaveného dratku zoxidovalo neni mozné presné odecist
tento tepelny rozdil od vysledku coz muze mit za vysledek nejen hodnoty spalného tepla znatelné
vyssi nez teoretické, ale i nepresnou reprodukovatelnost vysledkt kvili jinému mnozstvi zoxidovaného
kovu pri kazdém experimentu. P#i pouziti zdzehové bavinky se dratek natazeny nad vzorkem mezi
elektrodami neroztavi a spalné teplo bavlnky (spocitané z jeji hmotnosti a spalného tepla coz podle
kalibraci kalorimetru bylo 16 756 J/g) se odeéte od vzorku.

Po zméfeni spalného tepla na kalorimetru je tieba ho prepocitat na slucovaci teplo, to 1ze podle
rovnice (4.9), kterd je vysledkem slouceni rovnic (4.4)-(4.8)[93]. Vypocet poéital s vodou v kapalném
stavu. Spalnd a slucovaci enthalipie se standartné poc¢ita pro teplotu 25° C, takze by méla byt provedena
korekce na tuto teplotu, ale bylo rozhodnuto, ze kdyz experiment probihal pti 23° C tak, ze korekce
nebude treba.

AUs = -QsM (4'4)
AH, = AU, + AnRT (4.5)
AHg = nco, AHgco,) + vy AHg(ny) + 1,0 AHgm,0) — AH (4.6)
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Obrazek 4.15: Spektrogram vytvoreny ze surového zaznamu prvniho signilu z PDV méfeni cylinder

testu.
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Obréazek 4.16: Interpolace spektrogramt obou kanélu.
AUg = AHy — AnRT
AUy
Qsl - M
0u = nco,AHgco,) + "N AHg(ny) + nH,0AHgm,0) + Qs M — 2AnRT
o =
M

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Spalné teplo kyseliny benzoové se v literatufe pohybuje mezi 26453 J/g [100] a 26428 J/g [101],
slucovaci teplo kyseliny benzoové se pohybuje mezi —3071J/g a —3143J/g [102]. Nami zméTfené bylo
26397 J /g a z néj spocitané slucovaci teplo bylo —3122J /g, coz odpovidé rozhrani literatury, tim byla
ovéfena presnost méreni.
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Obréazek 4.17: Umisténi kurzori pro odec¢teni detonac¢ni rychlosti programem IVV Imprint na ¢tvrtém
a desatém snimku.

Obrazek 4.18: Snimek 10 pred a po tpravé pro pouziti ve skriptu v programu Octave.

A L

Obréazek 4.19: Foto spodni ¢asti kalorimetrické bomby s pripravenou tabletou kyseliny benzoové ve
sklenéném kalisku se zavedenou zazehovou bavlnkou.
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Cast Il

Vysledky a diskuze



Kapitola 5

Vysledky a porovnani

V této casti jsou shrnuty vysledky ziskané z experiment a postupt popsanych v predchozi kapi-
tole. Experimentalni vysledky jsou porovnany s vysledky vypoc¢tenymi pomoci programu EXPLO 5
(verze 6.0.4.). Jednotlivé techniky jsou porovnany mezi sebou reprodukovatelnosti a jednoduchosti na
pripravu.

5.1 Detonacni rychlost

Zmérené detonacni rychlosti jsou shrnuty v tabulce 5.1 na strané 71. V prubéhu méreni se ménil
prumér naloze, coz program EXPLO 5 nepocitd, bylo proto rozhodnuto, ze porovnani vysledkt bude
provedeno prevedenim priméru naloze na prevracenou hodnotu primeéru. S vyssim primérem bude
tato hodnota blizsi nule a namérené rychlosti by mély byt blizsi vypocitanym detonac¢nim rychlostem.
Vysledky vypoctu z programu EXPLO 5 jsou v priloze B na obrazcich B.1-B.3.

Detonace v nélozi o pruméru 8 mm jednou selhala, coz by mohlo naznacovat blizkost dolniho
mezného primeéru. U ndlozi s primérem vysSim nez 20mm uz detonac¢ni rychlost déle nerostla a
ustéalila se v mezich uréenych vypoctenymi hodnotami, coz by mohlo znamenat, ze kolem 20 mm je
horni mezny prumeér. Zmérené hodnoty jsou vyneseny do grafu na obrazku 5.1.
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H ° EXPLO 5|1
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Prevracend hodnota prliméru néloze [1/mm]

Obrézek 5.1: Graf zméfenych detonacnich rychlosti v zavislosti na prevracené hodnoté prumeéru naloze,
ervené Cary reprezentuji oblast detonacnich rychlosti mezi vypoétem pro hustotu 0,9 a 1,1 g/cm?3.

V detonacnich rychlostech naméfenych riznymi zptisoby jsou znacné rozdily, nékteré mohou byt
kvuli jiné hustoté at uz celkové, nebo lokalni, protoze trhavina nemusela byt pii pripravé naloze
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dokonale sklepana a mohly se vytvorit mista s riznou hustotou. Jiné by mohly byt proto, Ze papirovy
obal ovlivnil vysledek zméreny pomoci FOP na povrchu néaloze.

Metoda meéreni pomoci ionizac¢nich cidel byla nejvice naroénéd na ptipravu, oproti tomu prace s
optickymi vlaky je relativné jednoduchd a rychla.

5.2 Detonacni tlak

Zaznam z osciloskopu z méreni detonac¢niho tlaku manganinovym senzorem je na obrazku 5.2. Lze
vidét, ze senzor byl napajen asi 45 us coz byla doba zptisobena bleskovici pro ustdleni napéti a potom
byl zni¢en diive nez stihl zméfit jakoukoliv hodnotu (zluty signal).

Obrazek 5.2: Zaznam z méfeni detonacniho tlaku manganinovym snimacem.

Tento zdznam byl ziskdn opakované a bylo proto usouzeno, ze prestoze je v literatuie [103][104]
zminéno, ze pouzitelné sirky teflonové félie jsou od 50 do 500 pm, nami pouzitych 200 pum bylo prilis
malo a senzor byl zni¢en prilis brzo. Detonacéni produkty na okraji naloze pravdépodobné prerusily
elektrické vodice vedouci od senzoru. Nepodafrilo se ziskat zaddny hodnotny zdznam, spolu s dlouhou
dobou na pripravu a nutnosti kalibrace kazdého senzoru az po tom co je vloZzen do néloze neni tato
technika prilis uzivatelsky prijemna.

5.3 Rychlost castic

Experimenty méreni rychlosti volného povrchu disku byly provedeny pro hlinikové disky o Sesti riiznych
tloustkach. Hodnoty rychlosti volného povrchu pro jednotlivé disky jsou v tabulce 5.2 na strané 71.
Tloustky diskt byly méreny mikrometrem na Ctyrech az péti mistech a zpramérovany.

Vysledky z méreni byly vyneseny pres experimentalni data uvedené v literatufe, protoze pouzité
nélozky mély 1/d rovno jedné, v podstaté presné sedi s hodnotami zméfenymi pfi 1/d rovno 1,2.
Vynesené zmérené hodnoty na obrazku 5.3 na strané 65 jsou oznaceny modfe. Pro vypocet detonac¢niho
tlaku byla urcena rychlost volného povrchu u v priseciku strmého a pozvolngjsitho klesani jak je
ukdzdno na obrdzku 5.3 tmavé modrymi linkami. Takto odeCtend rychlost byla zhruba 3050m/s.
Vypocet detona¢niho tlaku podle Duffa [19], je uveden v rovnicich (5.1) a (5.3). Hodnoty Cj a s byly
pouzity 5350m/s a 1,32 [105].
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; . . 3050 3052
Py = pd“—;U = pd%(Co + s%) = 2700 == - (5350 + 1,82 =) = 30,32GPa (5.1

Pi(puD + paU) _ Pa(pvD + pa(Co + SWTW))
paU pa(Co + 575*)

~30,32[1660 - 8328 + 2700(5350 + 1,323950)]
B 2700(5350 + 1, 32390)
Detonacni tlak byl také vypocitany pomoci Cooperovy metody popsané v ¢asti 2.3.2. Timto zpil-

sobem vysla hodnota Poy = 25,3 GPa. Rychlost ¢astic trhaviny ucy byla ziskdna 1847 m/s. Priklad
vypoctu je popsan rovnicemi (5.3)-(5.6). Stejnym zpusobem byly pocitany tlaky v nésledujici ¢asti.

=51,4GPa (5.2)

peD? 1,660 - 8,2382

Poje = 1 1 = 28,16 GPa (5.3)
P, 30, 32

Po=_-" """ _ 108 5.4

" Poye 28,16 ’ (5-4)

~(~1,7315% — Pid), [(—1,7315"%2 — F4)2 — 4.2, 412 0,3195(%)?
22,412

ucJji2 =

3,050 30,32 3,050 30,32 3,050
—(—1, 731530 — 2082 by [(—1, 7315550 — )2 — 42,412 0,3195(2F0)2

22,412

ucg1 = 1,847m/s
ucg2 = 0,166 m/s (5.5)
Poy = pyucyD = 1,661,847 - 8,238 = 25,25 GPa (5.6)

5.3.1 DAX

Podle rovnic uvedenych v ¢asti 2.3.2 byly vypocitany hodnoty ¢asti do kterych ma probéhnout zpétna
extrapolace. Extrapolované rychlosti volného povrchu, detonac¢ni tlaky a rychlosti ¢astic trhaviny jsou
v tabulce 5.3 na strané 72 a na obrazku 5.4 na strané 66 jsou zndzornény extrapolované zaznamy
rychlosti volného povrchu. Hodnoty Cp a s byly pouzity 5350m/s a 1,32 [105]. Pfiklad vypoctu ¢asu
pro zpétnou extrapolaci je v rovnici (5.7).

b b 0,002554 6
= U " Cotsu 53s0n Lezzm 0301107 5)
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Obréazek 5.3: Zmérend data preloZzend pres hodnoty z literatury [106] a odeéteni rychlosti volného

povrchu pro vypocet detonacniho tlaku. Experimentalni vysledky jsou oznaceny modfe.

5.3.2 Porovnani vysledki

Celkovy trend rychlosti volnych povrchii sedi dobte do zavislosti ziskané z literatury. Rychlost c¢astic
trhaviny zméfena metodou urychleni riznych tlousték disku byla 3050m/s coz odpovidé rychlosti
¢astic trhaviny ucy = 1847m/s. oproti tomu rychlosti ziskané extrapolaci prvni ¢ésti zdznamu byly
vyssi a rozhézené. Hlavné rychlosti extrapolované z nejtencich diskt, ty byly o tretinu vyssi, nez
rychlosti extrapolované z tlustsich, pravdépodobné kviili vlivu von Neumanovy spicky. Kdyz by se
tyto vysoké rychlosti odstranily vysledky ostatnich disku jsou 3055 + 250m/s to odpovida rozsahu
rychlosti ¢astic trhaviny ucy = 1851 + 180 m/s, tedy chyba asi 10 %. Rychlost ¢astic spoc¢tend pomoci
programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) byla 1984 m/s. Vysledky vypoétu detona¢nich parametri jsou v

priloze B na obrazku B.4.
Detonacni tlak vypocitany podle Duffa je nesmyslné mimo. Oproti tomu tlaky vypocitané metodou

Coopera si navzajem odpovidaji. Tlak zméfeny metodou urychleni riznych tlousték disku byl 25.3 GPa,
metodou DAX vychézely tlaky 25.3 + 2.5 GPa bez hodnot z nejtencich diskt. Detonacni tlak spocteny
pomoci programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) byl 26,6 GPa. Vysledky vypoc¢ti detonacnich parametriu
jsou v priloze B na obrazku B.4.

Vysledky méteni si navzajem odpovidaji, vypocitané hodnoty jsou vyssi, v ptipadé rychlosti ¢astic
cca o0 7,5 % a v pripadé detonacniho tlaku cca o 5 %.

5.4 Objem produkti pri STP

Vysledky vypoctenych objemil zplodin jsou uvedeny v tabulce 5.4 na strané 72. Protoze program
EXPLO 5 uvadi vysledek objemu zplodin v dm?/kg byly hodnoty z tabulky 5.4 prepocteny stejné.
Pro HMX je namétend hodnota 1092 dm? /kg a podle expla 1045 dm? /kg. Vyssi hodnota v experimentu
by mohla byt pripoc¢tena hofeni samotné papirové lepici pasky, nebo by mohla byt zptisobena pouzitim
stavové rovnice idedlniho plynu pro vypocet. Vysledky vypoc¢ti parametru horeni jsou v priloze B na
obrazku B.5.

5.5 Zakftiveni detonacni viny

Jak bylo popsano v ¢asti 4.5 kamera byla nastavena dvéma zplsoby, jeden byl takovy, ze kazdy sni-
mek mél pouze jednu pozici detonacni viny a z ¢asu mezi jednotlivymi snimky bylo mozno vytvorit
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Obréazek 5.4: Zmétena data rychlosti volného povrchu pro jednotlivé disky a extrapolované hodnoty
naznacené Sipkami.

graf pozice ¢ela detona¢ni viny v ¢ase. Druhym zptisobem bylo pouziti vicendsobné expozice na jeden
snimek, kde ¢as mezi jednotlivymi expozicemi byl nastaven v ramci jednoho snimku. Pouzitim vice-
nasobné expozice bylo mozné ziskat vétsi mnozstvi bodl pro presnéjsi urceni pozice detonacni viny.
Na obrazku 5.5 je série dvanacti snimkii z jednoho méfeni, posledni t¥i jsou vicendsobné exponované.

Pro vyhodnoceni zakfiveni detonacni vlny je potieba znat detonacéni rychlost, kterda byla métfena
pri experimentech. Zptisob méreni byl stejny jako popsany v c¢asti 4.1.2. Zaznam s vyhodnocenim
detonaé¢ni rychlosti nalozky A-IX-1 s pomérem l/d rovnym jedné je na obrézku 5.6 na strané 68.
Zmérené detonacni rychlosti jsou nesmyslné vysoké na pouzitou trhavinu.

Vysoké rychlosti jsou disledkem pouziti kratké nalozky (mensi 1/d nez 3). Jak bylo zminovéno v
kapitole 2.1, pti pouziti kratsi ndlozky nemusi a vétSinou nebude detonace ustalend a tento experiment
je toho potvrzenim. Vysvétleni pro¢ k tomu dochézi bude vysvétleno v nasledujicim odstavci.

Pokud by byla brana v ivahu iniciace detonace v jednom bodé uprostied ¢ela naloze tak je detonacni
rychlost stejnd do vsech smérti od tohoto bodu. Ve chvili kdy mame nélozku o priméru a délce 40 mm
tak ve chvili kdy detonac¢ni vlna dosdhne okraje nalozky na cele viny tak v ose nélozky je uz detonac¢ni
vlny ve vzdélenosti 20 mm, tedy v poloviné naloze. Pro to, aby se detonacni vlna srovnala do rovinného
Cela (v idedlnim pripadé) tak by musela na okraji nalozky urazit vzdalenost 40 mm za stejnou dobu
jako uprostted néloze vzdalenost 20 mm. Najednou by tedy byla naptiklad rychlost na okraji naloze
16 000 oproti 8000 uprostied. Jenze detonac¢ni vina v redlné trhaviné se nenarovna tuplné do roviny
(popsano v casti 1.1.3) takze detonaéni vlna na okraji ndloze nemusi urazit 40 mm, ale jen asi 35.
Kromé toho iniciace neni (alespon v tomto pripadé) presné bodova. Jak je ukdzédno na obrazku 2.25
detonacni vina ze Semtexu 1A nevychazi homogenné v kruzich, ale v nepravidelnych tvarech a miize
vychézet z trhaviny na vétsi plose najednou. Pro ilustraci tohoto jevu byl vytvofen obrazek 5.7 na

strané 68.

Podle principu popsaném v predchozim odstavci by se spravné meélo vyhodnocovat zakriveni deto-
nacni vlny s detonac¢nimi rychlostmi urc¢enymi zvlast pro kazdy zméteny bod, protoze na kazdé jiné
vzdélenosti od stredu nédloze je jina rychlost. Pro ticely vyhodnoceni tohoto experimentu bude pocitano
s jednou rychlosti, spoc¢tenou jako prumeér ustilené detonacni rychlosti a vysoké detonac¢ni rychlosti
zmérené na kraji nalozky. V tabulce 5.5 na strané 72 jsou uvedeny namérené detonac¢ni rychlosti na
kratkych nélozkach (1/d = 1) na kterych bylo méfeno zakiiveni a na dlouhé nalozi (1/d = 5) kterd
byla pouzita pro urceni ustalené detonacni rychlosti.

Pro vyhodnoceni detonac¢ni rychlosti pomoci Optimexu byly odecitany casy prichodu svétla na
vldkna adjustovana na cele naloze. Ze znamého casu prichodu a vzdéalenosti mezi nimi Sel urcit cas,
jaky ubéhl mezi tim co detona¢ni vlna vystoupila z ndloze uprostred a co vystoupila z konkrétniho bodu

66



Obréazek 5.5: Série snimkt porizenych UHSi kamerou z pozorovani zakiiveni detonac¢ni viny.

(polomeéru). Tento ¢as byl vyndsoben prumérem ustalené detonac¢ni rychlosti a rychlosti namérené na
konkrétni nalozce. Tim byla ziskdna vzdédlenost detonac¢ni viny od cela naloze ve chvili kdy zacala
uprostred vystupovat. Vysledny graf jedné takové zavislosti je na obrazku 5.8 na obrazku 69.

Vyhodnoceni zakfiven{ detona¢ni viny ze zdznamu z kamery bylo provedeno pomoci programu IVV
Imprint verze 6.2.0.8. poskytovanym vyrobcem UHSi kamer.

7 grafu je mozné si povSimnout, ze data ziskana z Optimexu maji tendenci byt vice prohnuté
oproti dattm ziskanym z kamery, které jsou téméf linedrni. Proc jsou vysledky tak odlisné neni
znamo, ale odhadnuti zakfiveni detona¢ni viny na kraji néloze si celkem odpovidd (4 a 4,5 mm). Tyto
vysledky mohou byt pouzity jako vstupni parametry pro kalibraci programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.)
pri vypoctech detonaci se zahrnutim zakfiveni detonacni viny.

5.6 Pracovni schopnost

Ze zadznamti méreni pomoci dvou a vice PDV kandlt je mozné spocitat detonacni rychlost trhaviny
v trubce, podminkou je aby kolimatory mifily na trubku ve stejné ose. Pokud je splnéna a je znama
vzdalenost mezi misty kam mirily, pak je mozné z ¢asového rozdilu zaznamenanych signali spocitat
rychlost. Konkrétné pfi tomto méteni (signély na obrazku 4.16) byla vzdalenost mezi misty kam mifily
kolimétory 31 mm a ¢asovy rozdil signali 5, 72 us. Tedy detonacni rychlost praskového tetrylu o hustoté
0,9gecm ™3 a priméru naloze 25 mm vypoétend z PDV dat je 5420m/s.

5.6.1 Vyhodnoceni FOP dat

Vyhodnoceni detonac¢ni rychlosti z dat ziskanych z navrtaného vldkna probihalo stejné jako v Casti
4.1.3. Naméfenou hodnotou bylo 5,4km/s. Méfeni detonac¢ni rychlosti skrze obal néloze (médénou
trubku) viibec nezaznamenalo zadny svételny signal, coz vyustilo v zévér, ze se metoda FOP nehodi
pro méreni detonacni rychlosti skrze obal.
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Obréazek 5.6: Zaznam a vyhodnoceni zmérené detonacni rychlosti pti méfeni zaktiveni detonacni viny.
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Obrazek 5.7: Ilustrace zvyseni detonacni rychlosti na okraji kratké néloze. Idedlni detonace iniciovana
po celé plose nélozky (1), redlnd detonace iniciovana po celé plose nalozky (2), redlnd detonace inicio-
vand z jednoho bodu uprosttred (3), redlnd detonace iniciovand na ¢asti ¢elni plochy poc¢inovou nélozi

(4).

5.6.2 Program IVV Imprint

Detonacni rychlost byla odecitana jak je popsano v ¢asti 4.6.2. Rydchlost ur¢end pomoci programu
IVV Imprint je 5531 pro jednu stranu trubky a 5487 m/s pro druhou, prumér je 5509 m/s.

Graf odectenych pozic stén trubky a jejich smérnice jsou na obrazku 5.9 na strané 70. Vysledné
rychlosti expanze stén trubky pro jedenédcty snimek byly 1000m/s pro jednu stranu a 958 m/s pro
druhou, pramér je 979m/s. Rychlosti expanze stény byly odecteny i pro desaty snimek, kde byly
900 m/s pro jednu stranu, 983 m/s pro druhou a pramér 941 m/s. Na jedendctém snimku je spoétena o
trochu vyssi rychlost a to z toho diavodu, ze jak jiz bylo zminéno, rychlost expanze trubky nelinearné
roste v ¢ase. Na snimku jedenact byl casovy ekvivalent odectené vertikdlni osy cca o 1,5 us delsi, nez
na snimku deset. Tento casovy rozdil zpisobi i rozdil v rychlostech.

5.6.3 Octave skript

Skript uvedeny v priloze A na strané 83 vypocte rychlost expanze stény trubky ziskanou ze snimku a
k tomu priradi rychlost z PDV v daném case (PDV zaznam je delsi, nez data ze snimku, nelze proto
porovnévat findlni rychlost z PDV a findlni rychlost ze snimku). Skript je mozno projet pro kazdy
pripraveny snimek dvakrat, jednou pro porovnani s jednim PDV signdlem a podruhé pro porovnani
se druhym. Vysledné rychlosti expanze trubky jsou 880m/s pro devaty snimek a 940m/s pro desaty
snimek.
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Obréazek 5.8: Priklady grafii zavislosti pozice detonac¢ni viny v nalozi na jejim poloméru. Data vyhod-
nocena z Optimexu a data vyhodnocena z UHSi kamery.

5.6.4 Porovnani vysledki

V grafu na obrazku 5.10 jsou zobrazeny rychlosti stény trubky namérené pomoci PDV a kamery
porovnané s vypoctenou predpovédi z programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Parametry JWL rovnice,
podle které byla nakreslena kfivka predpovézend explem jsou v ptiloze B na obrizku B.1.

Vyhoda méreni pomoci PDV je kontinualni zdznam, ktery je také delsi nez zaznam mozny chytit
na kameru. Maximalni odchylka od predpovézeného pubéhu je cca 5 % u odecitani rychlosti na snimku
Imprint. Nastaveni PDV méfeni je rovnéz jednodussi technika nez nastavovani kamery spolecné s
potiebnym vytvorenim podsviceni jevu (plastovou lahvi s argonem).

5.7 Kalorimetrie

Vysledek z méfeni na kalorimetru BCA 500 je na obrazku 5.11 na strané 72. Tento konkrétni pribéh
meéreni je pro vzorek PETN o hmotnosti 0,527 g. Vysledné zmérené hodnoty spalnych tepel a vy-
poctenych slucovacich tepel jsou v tabulce 5.6 na strané 73. Vzhledem k tomu, Ze slu¢ovaci teplo neni
vysledek z vypoctu detonacnich parametra, ale jeden ze vstupu ze kterych se detonac¢ni parametry
pocitaji, neni mozno porovnat vysledky experimentu a vypoctu. Jsou proto porovnany s hodnotami
slucovacich tepel uvedenych v literatufe shrnuté v ICT databdzi [102]. Vystupy z této databdze jsou
v priloze C na strané 92.
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Tabulka 5.1: Tabulka naméfenych hodnot detonacnich rychlosti tetrylu.

Zptusob méreni Primeér nalozky

Hustota Detonacni rychlost

Prevriacend hodnota

[mm] [g/cm?] [m/s] priméru [mm™1]
EXPLO 5 X 0,9 5380 0
X 1,0 5688 0
x 1,1 5956 0
Ionizaé¢ni ¢idla 28 0,98 5760 0,0357
28 0,96 5780 0,0357
Opticka vlakna 8 0,95 b 0,1250
8 1,01 4770 0,1250
10 0,92 4802 0,1000
10 0,93 4941 0,1000
15 0,99 5212 0,0667
15 1,00 5255 0,0667
18 1,06 5340 0,0556
18 1,07 5125 0,0556
20 0,94 5542 0,0500
20 0,99 5595 0,0500
28 0,98 5560 0,0357
28 0,96 5635 0,0357
35 1,12 5936 0,0286
35 1,09 5662 0,0286
FOP ze strany 8 0,95 b 0,1250
8 1,01 4 864 0,1250
18 1,06 5483 0,0556
18 1,07 5540 0,0556
28 0,98 6122 0,0357
28 0,96 6073 0,0357
35 1,12 5672 0,0256
35 1,09 5651 0,0256
FOP uvnitr 18 1,06 5670 0,0556
18 1,07 5821 0,0556
28 0,98 5894 0,0357
28 0,96 5780 0,0357
35 1,12 5 366 0,0256
35 1,09 5524 0,0256

Tabulka 5.2: Tabulka namérenych hodnot rychlosti volného povrchu disku.

Tloustka [mm)]

Rychlost [m/s]

2,554
1,904
1,458
0,985
0,506
0,198
0,198

2606
2746
2852
2924
3060
3350
3478

71



Tabulka 5.3: Tabulka extrapolovanych hodnot rychlosti volného povrchu disku a vypocitanych hodnot

detonacniho tlaku.

Tloustka  Cas extrapolace Extrapolovand rychlost Detonac¢ni tlak Rychlost castic ucy
disku [mm|] [pes] volného povrchu [m/s] [GPa] [m/s]
2,554 -0,361 2824 23,1 1691
1,904 -0,266 2930 24,1 1764
1,458 -0,202 3321 27,9 2038
0,985 -0,135 3026 25,0 1830
0,506 -0,069 3173 26,4 1933
0,198 -0,026 4080 35,5 2595
0,198 -0,026 3960 34,3 2506

Tabulka 5.4: Tabulka naméfenych a spocitanych hodnot k uréovani objemu zplodin pii STP.

Latka Navazka Findlni tlak Molarni mnozstvi zplodin  Objem zplodin  Objem zplodin
[g] [bar] [mmol] [dm”] [dm? /kg]
HMX 0,2 5,8 8 0,217 1085
HMX 0,4 11,4 17,35 0,427 1068
HMX 0,6 18 28,38 0,674 1123

Tabulka 5.5: Tabulka naméfenych hodnot detonacnich rychlosti pfi vyhodnoceni zaktiveni detonacéni

viny.

1/d  Detonac¢ni rychlost [m/s]

1

1
1
1
5

9204
9801
10041
9881
8020

Measurement:

Temperature
25.918567°C

Result AH
8364.0 J.g1

-

|

L0

Obréazek 5.11: Zaznam pribéhu kalorimetrického méfeni pro 0,527 g PETN v atmosfére 30 bar kysliku.
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Tabulka 5.6: Tabulka naméfenych hodnot spalnych tepel, z nich vypoc¢tenych hodnot slucovacich tepel
a rozptyli hodnot sluc¢ovacich tepel z literatury [102]. Protoze se jednd o zdporné hodnoty tak jako
symbol ,az“ je pouzit symbol -~

Latka Spalné teplo Vypoctené slucovaci  Slucovaci teplo

[J/g] teplo [J/g] z literatury [J/g]

PETN 8417,6
PETN 8417,1 -1520,7 -1508 = -1668
PETN 8364,0

NQ 87535

NQ 8779,5 -602,4 -713 + -789

NQ NA
M-NQ 13010
M-NQ 12671 -942.5 -489 + -1079

M-NQ 13578
POM 16 444
POM 16 534 6154,3 5584 =+ -5724
POM 16 489
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Zavér

Predlozend diplomova prace se zabyva popisem vybranych experimentalnich metod pro meéreni pa-
rametri vybusin a urcéenim jejich pouzitelnosti pro porovnani vysledki s vypoctenymi hodnotami,
ziskanymi z programu programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Hlavni cile této prace byly provedeni lite-
rarni reSerse na téma experimentalnich metod pouzivanych pro ovéreni vysledkt termodynamickych
vypoc¢tu detonac¢nich parametri vybusin, vybrani vhodnych metod a experimentalniho ovéfeni jejich
pouzitelnosti pro stanoveni detonacnich parametru vybusin a porovnani experimentalné stanovenych
vysledku s vysledky ziskanymi z programu EXPLO 5, nebo jinych dostupnych alternativ.

V teoretické ¢asti byl popsan vyvoj zakladnich modelt detonace, jako jsou CJ, nebo ZND model a
jejich pouzivani pro predpovédi parametrii vybusin pomoci stavovych rovnic detona¢nich produktu a
pouziti téchto stavovych rovnic vve vypocetnich programech. Déle byly popsany rizné mérici metody
pro experimentalni uréeni vybranych parametra vybusin pouzitelné bud pro porovnani predpovézenych
a realnych hodnot, nebo pro ziskani vstupnich dat pro tyto vypocty. Parametry popsané v teoretické
casti byly detonacni rychlost, detonacni tlak, rychlost castic, detonacni teplota, objem produktu pri
STP, zakiiveni Cela detonac¢ni viny, stanoveni dolnich meznych praméru, urceni vlivu obalu, pracovni
schopnost, spalné a detonacni teplo. Metoda pro méreni objemu produkti pri STP nebyla v literature
nalezena, byl proto navrzen zpusob experimentalniho urc¢eni tohoto parametru.

V experimentdlni ¢asti jsou nejprve popsany pristroje pouzité pro méfeni parametri vybusin rtiz-
nymi metodami. Nasleduje obsahuje vycet pouzitych experimentilnich metod vybranych z teoretické
casti, postup pripravy jednotlivych experimentt a zpusoby vyhodnoceni vysledki. Pro provedeni ex-
perimentalni ¢asti byly vybrané metody pro méfeni detonacéni rychlosti, detona¢niho tlaku, rychlosti
¢astic, objemu produktil pri STP, zakfiveni detonac¢ni vlny, pracovni schopnosti a spalného tepla.

Ve vysledkové ¢asti byly shrnuty vSechny ziskané experimentalni hodnoty jednotlivych parametri
vybusin a tyto byly porovnény s hodnotami vypoctenymi programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro
detonacni rychlost, rychlost ¢astic, detonac¢ni tlak a pracovni schopnost byly vypoctené vysledky vyssi,
nez namérené hodnoty, ale odchylky nebyly prili§ vyrazné. Pro metodu méreni objemu produktil pri
STP vychdzela vypoctend hodnota asi o 4 % nizsi, coz vzhledem k prvnimu vyzkouseni této metodiky
byl velmi dobry vysledek. Také byly ve vysledkové ¢asti struéné okomentovany jednotlivé experimen-
talni metody ohledné opakovatelnosti a naro¢nosti na ptripravu. Naptiklad metoda métfeni detonac¢niho
tlaku vloZzenym manganinovym snimac¢em byla velmi uzivatelsky nédro¢néd na pripravu a pres postup
podobny literature s ni nebyly zméreny zddné hodnoty.

Pii pokracovani v této praci by stdlo by za to vyzkouset techniky, které dosud na Ustavu Energe-
tickych Materidlti nebyly k dispozici a optimalizovat pracovni postupy metod popsanych v této praci
pro uzivatelské zprijeméni a zlepseni vysledkt. V neposledni radé vzhledem k motivaci prace, kterou
bylo zjednoduseni vyvoje novych vybusin neni optimélni, ze se detonacni parametry méri individudlné
pri oddélenych experimentech. Ackoli nékteré metody kombinuji napriklad méfeni rychlosti ¢astic s
detonacni rychlosti, je potireba téchto experimenti udélat nékolik. Z tohoto pohledu se nabizi cylin-
der test jako zakladni ,platforma‘“ pro kombinaci méfeni co nejvétsiho poctu detonacnich parametri,
pouzitim jednoho experimentu pro naméreni vSech dulezitych parametru se zna¢né snizi mnozstvi po-
tfebné trhaviny, coz zlepsi pribéh vyvoje novych vybusin. Cylinder test mize byt pro nékteré trhaviny
zmensen pouzitim trubky o polovi¢nich rozmeérech, tim je mozno snizit mnozstvi trhaviny pottebné pro
charakterizaci jesté vice. Pro budouci vyvoj je potieba také optimalizovat vyhodnoceni kamerového
zdznamu a ziskani JWL parametri z tohoto vyhodnoceni.
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Priloha A

Skript pro Octave

V této priloze je skript pro program Octave pro vyhodnoceni cylinder testu a obrézek vysledného
grafu porovnani dat ziskanych z kamery s PDV daty.

clear all

%Na zacatek je potreba definovat rozliseni osy x a osy y
prompt = {"X_axis_Pixel_To_meters","Y_axis_Pixel_To_seconds"};
defaults = {0.0003,0.00000006};

INPUT = inputdlg (prompt, "Input Info",1, defaults);

m = cellfun(@str2num, INPUT) ;

pix_x = m(1,1);

pix_y = m(2,1);

%nahrani upraveneho snimku

pkg load image

[fname, fpath, fltidx] = uigetfile ();

im = imread(fname);

1 = length(im(:,1));

%vyhlazeni snimku

ima = im2double (im) ;
Z = [0 -1 0;-1 5 -1;0 -1 0];
imagf = imfilter( ima, Z, ’same’, ’conv’, ’symmetric’);

bw = im2bw (imagf) ;

%Prevraceni hodnot 0 a 1 v bitmape snimku
imrev = 1- bw;

%nacteni dat z PDV (csv upraveno-pouze data)
[fname2, fpath2, fltidx2] = uigetfile ();
PDV = csvread(fname?2) ;

“integrace hodnot

PDVI = cumtrapz(PDV(:,1),PDV(:,2));

; hprazdna matice pro zapis dat z loopu

B = [1;
%loop
for i = 1:1;

v = imrev(i,:);

idxf = find(v,1,"first"); ’%nalezeni prvniho a posledniho cisla 1, reprezentujici
plochu zastinenou trubkou
idxl = find(v,1,"last");

B = [B;[i idxf idx1]]; %vytvori matici kde prvni sloupec je souradnice pixelu a
dalsi jsou souradnice prvnich a poslednich cisel 1

endfor;

%je potreba prohodit poradi pixelu zeshora dolu
C = [£flip([B(:,1)1) B(:,2)]1;

%fitnuti polynomu pres surova data

breaks = linspace(0,1,5);

sp = splinefit (C(:,1),C(:,2),breaks);

y = ppval(sp,C(:,1));
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sprepocitani pixelu na vzdalenost

D = [C(:,1), y*pix_x];

sprepocitani prvniho sloupce matrice pro cas a prevraceni druheho sloupce do kladnych
hodnot

E = [D(:,1)*pix_y, D(:,2)*-1];

%vyrovnani hodnot y na nulu pomoci odecteni prumeru prvnich 85 hodnot

prm = mean(E(1-85:1,2));

F = [E(:,1), E(:,2)-prm];

%odstraneni casti rovne trubky pomoci

%udelani rovne linie 0,5% prumnerne hodnoty souradnice y nad trubkou, po tom co se
zacne stena zvedat tak, ze tuto linii protne

%tam se usekne zaznam a pouzije se jen expandujici cast

if prm<O0;
corr = prm-0.005*prm;
else corr = prm+0.005*prm;
end;
val_matrix = corr * ones (1, 1);

1n_fn = [E(:,1), val_matrix];

substr = [E(:,1) ,E(:,2)-val _matrix];

zlom = find(substr(:,2)<0.0000001,1,"first");

%matice pro prolozena data z obrazku

G = [F(1:zlom,1)-F(zlom,1), F(1:zlom,2)-F(zlom,2)];

%matice pro surova data z obrazku

H = [F(1:zlom,1)-F(zlom,1), C(l:zlom,2)*-pix_x-prm];

%0toceni poradi v matici G (indexy byly od konce misto od zacatku)

Gf = [£flip([G(:,1)]1) £flip([G(:,2)]1) 1;

%linearni prolozeni PDV

PDVpos = [PDV(:,1)-PDV(1,1),PDVI(:,1)];

Gfp = [Gf(:,1),Gf(:,2)];

%definice delky matice Gfp

Gfpl = length(Gfp(:,1));

%Rychlost udana smernici pro data z kamery, uplne na konci zaznamu, poslednich 30
bodu;

P polyfit (Gfp(Gfpl-30:Gfpl,1),GEfp(GEfpl-30:Gfpl,2) ,1)

X linspace(min(Gfp(Gfpl-30,1)) ,max (Gfp(Gfpl,1)));

fP = P(1)*X+P(2);

comy = (Gfp(end,2));

%Posunuti dat z kamery aby casove sedely s PDV

PDVx = find(PDVpos(:,2)>comy,1,"first");

I = [Gfp(:,1)-(Gfp(end,1)-(PDVpos(PDVx,1))), Gfp(:,2)];

%Rychlost udana smernici pro data z PDV, uplne na konci zaznamu, poslednich 30 bodu;

Pp = polyfit (PDVpos (PDVx-30:PDVx,1),PDVpos (PDVx-30:PDVx,2) ,1)

Xp = linspace (min (PDVpos (PDVx-30,1)) ,max (PDVpos (PDVx,1)));

; fPp = Pp (1) *Xp+Pp(2);
7 %Finalni graf
; figure, plot(PDVpos(:,1),PDVpos(:,2),"linewidth",2,"b-", I(:,1),I(:,2),"linewidth",2,

"r-")
xlabel ("Cas [s]");
ylabel ("Pozice steny [m]");
set(gca, "linewidth", 3, "fontsize", 24)
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Obrazek A.1: Graf vysledku z Octave, pozice expandujici stény trubky ziskana z kamery je znazornéna
¢ervenou ktivkou a je porovnana s daty ziskanymi z PDV - modrou kfivkou.
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Priloha B

Vysledky z programu EXPLO 5 (verze
6.0.4.)
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programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro vypocet byla pouzita stavova rovnice EXP-6.
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h parametrii trhaviny tetryl o hustoté 1,1 g/cm?
programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro vypocet byla pouzita stavova rovnice EXP-6.
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Priloha C

Kalorimetrické hodnoty z ICT databaze

COOH
C/H: O,
Molecular weight: 122,123 g
Oxygen balance: -196,52 %
Aggregation state:  Solid
Class:
Names:
BENZOIC ACID
65-85-0
Density: 1,321 g/lcm3 20°C Source: 295
Density: 1,266 g/lcm3 (15°C) Source: H
Melting point: 1224°C Source: H
Boiling point: 249.2°C Source: H
Heat of combustion: 771,32 kcal/Mol Source: C
Enthalpy of Formation:
-385,22 kJ/Mol -92,07 kcal/Mol -3154,37 kJ/kg Source: 2622
-393,71 kJ/Mol -94,10 kcal/Mol -3223,92 kJ/kg Source: 15
-384,89 kJ/Mol -91,99 kcal/Mol -3151,63 kJ/kg Source: C
Energy of Formation:
-375,30 kJ/Mol -89,70 kcal/Mol Source: 2622
-383,80 kJ/Mol -91,73 kcal/Mol Source: 15
-374,97 kJ/Mol -89,62 kcal/Mol Source: C

Sources:
205  Auer Technikum, Ausgabe 12, 1988
Herausgeber: A GmbH, This 1, 12059 Berlin

H R.C. Weasl: CRC Handbook of Chemistry and Physics
CRC Press, Inc., 65th Edition, 1984-1885
resp. D.R. Lide: CRC Handbook of Chemistry and Physics
CRC Press, Inc., 75th Edition, 1994-1895

c J.0. Cox, G. Pilcher: Thermochemistry of Organic and
Organomelallic Compounds  Academic Press, London, 1970

2622 JP. Guthrie, D.C. Pike, Y.-C. Lee { Can. J. Chem., 1992, 70, 1671-1683

15 H.G. Minzberg: Flugantriebe
Springer Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1972

Obrazek C.1: Kalorimetrické hodnoty pro kyselinu benzoovou z ICT databéze [102].



CH,-0-NO,

CS HB N4 012

0,N-O-CH,=C=CH,-0-NO,

CH,-0-NO,
Molecular weight: 316,138 g
Oxygen balance: -10,12 %
Aggregation state:  Solid
Class: Energetic fillers
Names:
PENTAERYTHRITOL TETRANITRATE
NITROPENTA
PENTRIT
PETN
78-11-5
Density: 1,778 g/lcm3 Source: 63
Melting point: 1429°C Source: 63
Boiling point: 180°C Source: 236
Boiling point: 148°C Decomposition (DTA onset) Source: 3378
Heat of combustion: 614,8 kcal/Mol Source: C
Enthalpy of Formation:
-538,90 kJ/Mol -128,80 kcal/Mol -1704,63 kJ/kg Source: C
-532,20 kJ/Mol -127,20 kcal/Mol -1683,46 kJ/kg Source: STB
-530,53 kJ/Mol -126,80 kcal/Mol -1678,16 kJ/kg Source: 121
-506,39 kJ/Mol -121,03 kcal/Mol -1601,80 kJ/kg Source: 88
-544,34 kJ/Mol -130,10 kcal/Mol -1721,84 kJ/kg Source: 549
-540,15 kJ/Mol -129,10 kcal/Mol -1708,60 kJ/kg Source: 554
-556,89 kJ/Mol -133,10 kcal/Mol -1761,54 kJ/kg Source: 1543
Energy of Formation:
-509,19 kJ/Mol -121,70 kcal/Mol Source: C
-502,50 kJ/Mol -120,10 kcal/Mol Source: STB
-500,82 kJ/Mol -119,70 kcal/Mol Source: 121
-476,68 kJ/Mol -113,93 kcal/Mol Source: 88
-514,63 kJ/Mol -123,00 kcal/Mol Source: 549
-510,45 kJ/Mol -122,00 kcal/Mol Source: 554
-527,18 kJ/Mol -126,00 kcal/Mol Source: 1543
Sources:

B3 R. Weinheimer (Chairman, IPS Wall Chart Commites)
Properties of Selected High Explosives
Proceadings of the Eighteenth International Pyrotechnics Seminar
13-17 July 1992, 939-972

236 R. Haas, J. Thieme

wvon Rish in Deutschland

Band 4, Teilvorhaben Explosivstofflexikon

Texte 8/93, L n das B isters f0r Umwell,
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2002, p434-443

c J.0. Cox, G. Pilcher: Thermochemistry of Organic and
Organometallic Compounds  Academic Press, London, 1970

STEB D.R. Stull, E.F. Westrum, G.C. Sinke: The Chemical Thermodynamics
af Organic Compounds John Wiley and Sons, Inc., 1969
Classification of the Enthalpies of Farmation:
good value

121 J. Quinchon, J. Tranchant: Les poudres, propergols et explosifs
Tome 2: Les nitrocelluloses el aulres matieres de base des
poudres el propergols! Technigue et documentation, Paris
or: J. Quichon, J. Tranchant: Nitrocelluloses

Ellis Horwood Limited

Ba L. Stiefel, T.A. Doris, Jr.: Ingredient Effects on the
Thermochemical Output of Small Arms Primers
Journal of Ballistics, Vol. 8, Nr. 1, (1984)

543 RL Raun, A.G. Bulcher
Estimating Heat of Formation of Energetic Compounds Using Cormecled Semiempirical Molecular Orbital Theory
Jaint Army Mavy Air Force: Combustion Subcommittee Meeting; 31st, 1994, pp. 185-195
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Simple Correlation of Some F
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1543 L.M. Koslikova et al/ Efficient Energies of Interaction of Functional Groups and Energies of Dissociation Bonds in Alkylnitrates
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Obrazek C.2: Kalorimetrické hodnoty pro pentaerytritol tetranitrat z ICT databédze [102].



CH:N,O;

NH,

HN=C
NHNO,
Molecular weight: 104,068 g
Oxygen balance: -30,75 %
Aggregation state:  Solid
Class: Energetic fillers
Names:
NITROGUANIDINE
NIGU
NQ
556-88-7
Density: 1,77 g/lem3
Melting point: 257°C
Melting point: 232°C Decomposition
Melting point: 235°C
Heat of combustion: 208,6 kcal/Mol
Enthalpy of Formation:
-86,61 kJ/Mol -20,70 kcal/Mol -832,23 kJ/kg
-94,47 kJ/Mol -22,58 kcal/Mol -907,82 kJ/kg
-91,04 kJ/Mol -21,76 kcal/Mol -874,85 kJ/kg
Energy of Formation:
-74,22 kJ/Mol -17,74 kcal/Mol
-82,09 kJ/Mol -19,62 kcal/Mol
-78,66 kJ/Mol -18,80 kcal/Mol
Sources:
563 G. Piacenza et al.:

1445

Obréazek C.3: Kalorimetrické hodnoty pro nitroguanidin z ICT databaze [102].

Molecular Mechanicals versus Violume Additivity Methods in Prediction of Energetics Materials Density
Proc. 28th Int. Conference of ICT, 1997

B.M. Dobratz: LLNL Explosives Handbook
University of California, Livermore, March 1881, UCRL-52997
with UCRL-52897 Change 2, January 1985

G. Krien
Ergebnisse der thermoanalytischen Untersuchung von Trei 1 und ihren
BICT-Bericht, Az 3.0-3/6038/82, 1982
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J.0. Cox, G. Pilcher: Tharmochemistry of Organic and
Organometallic Compounds  Academic Press, London, 1970

G. Krien, H.H. Licht, J. Zierath: T i Unterst
an Nitraminen  Thermochimica Acta, B(1973), 465-472

A Davenas: Solid Rocket Propulsion Technology
Pergamon Press, 1993

B.H. Justice, L.H. Carr
The Heat of Formation of Propellant Ingredients
AFRPL-TR-67-311, AD 387455, Decamber 1967

Source:

Source:

Source:
Source:

Source:

Source:
Source:

Source:

Source:
Source:

Source:

: 563
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1 1445
13250
Cc

17
99
: 358

17
99
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NH—CH,

C2 HB N4 02 HN=C/

NH=NO,
Molecular weight: 118,095 g
Oxygen balance: -67,74 %
Aggregation state:  Solid
Class:
Names:
METHYLNITROGUANIDINE
N-METHYL-N'-NITROGUANIDINE
1-METHYL-3-NITROGUANIDINE
4245-76-5
Density: 1,49 g/ecm3 Source: 125
Heat of combustion: 376,6 kcal/Mol Source: 919
Enthalpy of Formation:
-72,55 kJ/Mol -17,34 kcal/Mol 614,34 kJ/kg Source: 919
-142,26 kJ/Mol -34,00 kcal/Mol -1204,59 kJ/kg Source: 125
Energy of Formation:
-57,70 kJ/Mol -13,79 kcal/Mol Source: 919
-127,40 kJ/Mol -30,45 kcal/Mol Source: 125

Sources:
125  Mr. Gupta, BICT, personal communication, 1992

919  G.R. Handrick

Report of the study of pure explosive compounds
Rpl. C-58247 by A.D. Little, Inc., Cambridge, MA, 1956, 467-573

Obrazek C.4: Kalorimetrické hodnoty pro methyl-nitroguanidin z ICT databaze [102].



CH.O

Molecular weight: 30,026 g
Oxygen balance: -106,57 %
Aggregation state:  Solid
Class:

Names:
POLYOXYMETHYLENE
POLYFORMAL
PARAFORMALDEHYDE
9002-81-7

Heat of combustion: 121,44 kcal/Mol

Enthalpy of Formation:
-171,25 kJ/Mol
-175,44 kJ/Mol

Energy of Formation:

-167,53 kJ/Mol
-171,71 kJ/Mol

Sources:
c

-40,93 kcal/Mol
-41,93 kcal/Mol

-40,04 kcal/Mol
-41,04 kcal/Mol

J.0. Cox, G. Pilcher: Thermochemistry of Organic and

Organometallic Compounds  Academic Press, London, 1970

10 P. Tavernier, J. Boisson, B. Crampel:

Propergols Hautement Energeliques  Agardographie Nr. 141 (1870)

Obrazek C.5: Kalorimetrické hodnoty pro polyoxy methylén z ICT databaze [10

|

-5703,43 kJ/kg
-5842,77 kJ/kg

Source:

Source:
Source:

Source:
Source:

2

].
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