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Anotace
Cílem této práce je vybrat experimentální metody měření parametrů výbušin, použitelných pro

kalibraci, nebo porovnání s hodnotami těchto parametrů vypočtenými termodynamickými výpočet-
ními programy. Teoretická část obsahuje stručný popis detonace, vývoj modelů pro přiblížení jejího
průběhu a jak jsou tyto modely používány pro predikce parametrů ve výpočetních programech. Dále
jsou v teoretické části popsány různé metody měření různých parametrů výbušin.

Experimentální část obsahuje popis přístrojů použitých k měření vybraných parametrů výbušin,
dále popis experimentálních uspořádání těchto provedených metod a způsoby vyhodnocení naměřených
výsledků.

Ve výsledkové části jsou porovnány výsledky jednotlivých metod mezi sebou a s hodnotami vy-
počtenými programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Také jsou diskutovány jednotlivé techniky vzhledem
k opakovatelnosti výsledků a uživatelské náročnosti na provedení.

Závěr shrnuje práci, splnění jejích cílů a diskuzi o budoucím pokračování výzkumu pro zjednodušení
a zpříjemění vývoje a charakterizace nových výbušin.

Klíčová slova:

Experimentální metody, Detonační parametry, Termodynamické výpočty



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



Obsah

I Teoretická část 14

1 Teorie detonace 15
1.1 Modely detonace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.1.1 CJ model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.2 ZND model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1.3 Další modely detonace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Teoretické výpočty detonačních parametrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Výčet technik pro měření detonačních parametrů 20
2.1 Měření detonační rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.1 Dautricheova metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.2 Měření pomocí piezoelektrických senzorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.3 Měření pomocí ionizačních senzorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.4 Měření odporovou sondou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.5 Měření pomocí streak kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.6 Měření pomocí optických vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.7 Rádiová interferometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2 Měření detonačního tlaku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.1 Manganinový senzor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Měření rychlosti částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1 Urychlení kovového disku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.2 DAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.3 Rentgenová fotografie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.4 Měření rychlosti částic pomocí senzoru v elektromagnetickém poli . . . . . . . 32

2.4 Měření detonační teploty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.5 Měření objemu produktů při STP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.6 Měření zakřivení čela detonační vlny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.6.1 Měření pomocí streak kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.6.2 Měření pomocí vysokorychlostního snímkování . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.6.3 Měření pomocí optických vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.7 Stanovení dolních mezných průměrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.7.1 Stanovení dolního mezného průměru v kónické geometrii . . . . . . . . . . . . . 37
2.7.2 Stanovení dolního mezného průměru v jednotlivých průměrech a tloušťkách . . 37
2.7.3 Micromushroom test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.8 Určení vlivu obalu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.9 Testy pracovní schopnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.9.1 Cylinder test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.9.2 Aquarium test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.9.3 Trauzlův blok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.9.4 Balistický moždíř . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.10 Kalorimetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.10.1 Měření spalného tepla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.10.2 Měření detonačního tepla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5



Obsah 6

II Experimentální část 45

3 Měřící technika 46
3.1 Osciloskopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Pin mixer a pulzní generátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 PDV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 Optimex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.5 Kalorimetr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4 Experimentální uspořádání 49
4.1 Detonační rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.1.1 Měření ionizačními čidly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.2 Měření optickými vlákny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.3 Měření navrtaným optickým vláknem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2 Detonační tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3 Rychlost částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.4 Objem produktů při STP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 Zakřivení detonační vlny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.6 Pracovní schopnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.6.1 Zpracování výsledků PDV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.6.2 Zpracování UHSi dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.7 Spalná kalorimetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

III Výsledky a diskuze 61

5 Výsledky a porovnání 62
5.1 Detonační rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.2 Detonační tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Rychlost částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.3.1 DAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3.2 Porovnání výsledků . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.4 Objem produktů při STP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.5 Zakřivení detonační vlny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.6 Pracovní schopnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.6.1 Vyhodnocení FOP dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.6.2 Program IVV Imprint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.6.3 Octave skript . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.6.4 Porovnání výsledků . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.7 Kalorimetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

IV Závěr 74

Literatura 76

Přílohy 81

A Skript pro Octave 83

B Výsledky z programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) 86

C Kalorimetrické hodnoty z ICT databáze 92



Seznam obrázků

1.1 Popis detonace podle CJ modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑉 . Dosažení CJ bodu (nalevo) a
expanze produktů (napravo) [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2 Popis detonace podle pístového modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑡. . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Popis detonace podle ZND modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑡 [18] [14]. . . . . . . . . . . . . . 17
1.4 Popis detonace podle ZND modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑉 [19]. . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5 Graf závislosti detonační rychlosti na průměru nálože. [24]. . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6 Snímek obrazovky z výpočetního programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), zadávání vstupních

parametrů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.7 Snímek obrazovky z výpočetního programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), vypočtené hodnoty. 19

2.1 Obrázek uspořádání Dautriechovy metody [31]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Nákres experimentu (vlevo) pro měření detonační rychlosti pomocí piezo pinů a jeho

fotografie (vpravo) [33]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Foto experimentu (vlevo) pro měření detonační rychlosti pomocí ionizačních pinů a jeho

výsledky (vpravo) [34]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Různé typy odporových sond. Amster-Gibsonova a), Jaffe-Pricova b) a c), Galyparin-

Svedova d), Pittsův typ sendvič e), uzavřený typ f) [27]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5 Nákres experimentálního uspořádání pro kontinuální měření detonační rychlosti oscilo-

skopem [27]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 Příklad záznamu osciloskopu po provedení experimentu [27]. . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.7 Záznam ze streak kamery pro určení detonační rychlosti, náložka ze dvou výbušin, první

pomalejší a druhá rychlejší. Šipkou je označeno místo, kde se detonace zrychlila. [36]. . 24
2.8 Optická vlákna připevněná na bleskovici (nalevo), optické vlákno několikrát provléknuté

skrze nálož (uprostřed), schéma navrtaného optického vlákna (napravo) [39] [38]. . . . 24
2.9 Schéma PDV měření [42] a příklad výstupního záznamu [43]. . . . . . . . . . . . . . . 25
2.10 Vyfrézovaný konec vlákna ve výbušině s procházející detonační vlnou a záznam z měření

metodou CFBG [41]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.11 Schéma radiointerferenční metody [44]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.12 Rádiový interferogram pro HMX pojené polymerem [44]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.13 Fotografie manganinového senzoru. [46] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.14 Experimentální uspořádání kalibrace piezorezistivního koeficientu manganinového sen-

zoru (vlevo) a kalibrační závislost (vpravo) [47]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.15 Závislost rychlosti volného povrchu na tloušťce disku [19]. . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.16 Záznamu z urychlení disku a místo používané k extrapolaci [53]. . . . . . . . . . . . . 30
2.17 Schéma experimentu měření rychlosti částic pomocí DAX testu (společně s měřením

detonační rychlosti) [52]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.18 Záznamy rychlostí volného povrchu v čase a jejich extrapolace [52]. . . . . . . . . . . . 31
2.19 𝑃 -𝑢 diagram pro přiblížení Cooperova výpočtu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.20 Nákres experimentu měření rychlosti částic pomocí rentgenové fotografie [56]. . . . . . 33
2.21 Nákres umístění elektromagnetické sondy v náloži [58]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.22 Výsledný záznam měření rychlosti částic elektromagnetickou sondou [57]. . . . . . . . 34
2.23 Experimentální uspořádání měření zakřivení detonační vlny pomocí streak kamery

(dole)[65] a záznam z měření (nahoře)[23]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

7



SEZNAM OBRÁZKŮ 8

2.24 Snímky z vysokorychlostního záznamu výstupu detonační vlny ze dna homogenní nálože
A-IX 1 [68]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.25 Snímky z vysokorychlostního záznamu výstupu detonační vlny ze dna nehomogenní
nálože Semtexu 1A [69]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.26 Foto umístění optických vláken při měření zakřivení detonační vlny [68]. . . . . . . . . 36
2.27 Graf zakřivení detonační vlny získaný z dat naměřených snímkovací metodou a metodou

s optickými vlákny [68]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.28 Znázornění průběhu detonací ve válcové náloži a v náloži o půdorysu kvádru [70]. . . . 37
2.29 Experimentální uspořádání pro měření kritického průměru v kónické geometrii (vlevo)[71].

Záznam z osciloskopu (Vpravo) [73]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.30 Experimenty pro určení kritického průměru pro heterogenní a homogenní trhavinu [70]. 38
2.31 Sestava pro měření kritické tloušťky trhavin [70]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.32 Záznamy micromushroom testu pro trhaviny PETN (nalevo) a HNAB (napravo) [76]. 39
2.33 Nákres a rentgenové foto odrážení a skládání rázových vln na rozhraní výbušiny a

materiálu obalu [77]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.34 Obrázek experimentálního uspořádání studia vlivu obalu v ploché (deskové) geome-

trii [79]. Označené jsou následující části místo iniciace (1), generátor rovinného čela
detonační vlny (2), měření detonační rychlosti pomocí piezoelektrických pinů na kraji
nálože (3), měření detonační rychlosti pomocí piezoelektrických pinů uprostřed nálože
(4), Nálož uzavřená mezi kovovýmy deskami (5). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.35 Obrázek cylinder testu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.36 Fotografie z aquarium testu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.37 Schéma Trauzlova bloku před (nalevo) a po výbuchu (napravo) [85]. . . . . . . . . . . 42
2.38 Obrázky výtrží v trauzlově bloku [88]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.39 Obrázek balistického moždíře a detail kyvadla s projektilem [90]. . . . . . . . . . . . . 42
2.40 Schéma spalného kalorimetru (vlevo) a záznam z měření (vpravo). . . . . . . . . . . . 43

3.1 Fotografie použitých osciloskopů, DPO 3034 (vlevo) a DPO 70404C (vpravo). . . . . . 46
3.2 Fotografie použitých přístrojů pin mixer (vlevo) a pulzního zdroje napětí (vpravo). . . 47
3.3 Fotografie sestavy pro měření pomocí PDV používané na ÚEnM, pin mixer (1), „malý

osciloskop“ Tektronix DPO 3034 (2), „velký osciloskop“ Tektronix DPO 70404C (3),
LASER (4), zesilovač LASERU (5) a vlastní PDV (6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4 Fotografie přístroje OPTIMEX 16 se zapojenými osmi optickými vláky v jedné zázna-
mové kartě. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.5 Fotografie použitého kalorimetru BCA 500. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 Foto Nálože připravené pro měření detonační rychlosti třemi různými způsoby. Nálož
před odpalem: elektrická rozbuška (1), počin (2), ionizační čidlo ze zvonkového drátu
(3), vlastní nálož (4), držák skleněných optických vláken (5), skleněná optická vlákna
(6), FOP připevněná vně (7), FOP uvnitř nálože (8), zvonkový drát v kontaktu s dvou-
linkou (9). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2 Záznam z osciloskopu po měření detonační rychlosti pomocí ionizačních čidel. . . . . . 50
4.3 Příklad záznamu z OPTIMEXu z měření individuálními vlákny (nalevo) a detail místa

odečtu času příchodu na prvním kanálu (napravo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.4 Souprava pro přípravu navrtaných optických vláken (FOP). . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5 Příklad záznamu z OPTIMEXu z měření FOP sondou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.6 Model spodní náložky (1) se senzorem (3) přilepeným na teflonovou fólii (2) a vyvede-

nými vodiči (4) (vlevo). Fotografie experimentu s připravenou bleskovicí pro vytvoření
zpoždění (vpravo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.7 Model a foto experimentu pro měření urychlení kovového disku. Na modelu jsou ozna-
čeny jednotlivé části: rozbuška(1), centrovací kruh pro rozbušku (2), počinová nálož
Semtexu 1A (3), náložka trhavin A-IX-1 (4), kovový disk (5), držák náložky s diskem
a UPC sondou (6), UPC PDV sonda (7). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



SEZNAM OBRÁZKŮ 9

4.8 Záznam rychlosti volného povrchu pro tloušťku disku 0.985 mm. . . . . . . . . . . . . . 53
4.9 Foto připraveného vzorku, jeho upevnění na zážehhové dráty a celé bomby TSV 40. . 54
4.10 Průběh tlaku v bombě po zapálení vzorku. Místo odečtu ustáleného tlaku po cca 30

vteřinách. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.11 Model experimentu s popsanými částmi (vlevo) a foto připraveného (vpravo). Náložka

trhaviny (1), počinová nálož (2), rozbuška (3), 3D vytištěný prvek (4), místo pro měření
detonační rychlosti (5), místo pro měření zakřivení vlny optickými vlákny (6), izolepa
zajišťující vzduchový polštář (7), PMMA okno (8), trigger pro kameru (9). . . . . . . 55

4.12 Model cylinder testu (vlevo) a jeho fotka (vpravo). Označenými částmi jsou držák na
počinovou nálož (1), měděná trubka s trhavinou (2), držáky pro uchycení kolimátoro-
vých sond (3), kolimátorové sondy (4), držák celé sestavy (5), Navrtané optické vlákno
pro měření detonační rychlosti (6) a dřevěné podpěry (7). . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.13 Model celého experimentu cylinder testu. Označenými částmi jsou mžiková elektrická
rozbuška (1), počinová nálož Semtexu 1A (2), metr dlouhé kusy bleskovice 12 (Explosia
a.s.) (3), Papír pro rozmytí světla z argonové lahve (4), zážehové rozbušky (5), nálož
Semtexu 1A pro stlačení argonu (6) a PET lahev naplněná argonem (7). . . . . . . . . 57

4.14 Surový záznam na osciloskopu. PDV měření cylinder testu (dva kanály za sebou). . . . 58
4.15 Spektrogram vytvořený ze surového záznamu prvního signálu z PDV měření cylinder

testu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.16 Interpolace spektrogramů obou kanálů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.17 Umístění kurzorů pro odečtení detonační rychlosti programem IVV Imprint na čtvrtém

a desátém snímku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.18 Snímek 10 před a po úpravě pro použití ve skriptu v programu Octave. . . . . . . . . . 60
4.19 Foto spodní části kalorimetrické bomby s připravenou tabletou kyseliny benzoové ve

skleněném kalíšku se zavedenou zážehovou bavlnkou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.1 Graf změřených detonačních rychlostí v závislosti na převrácené hodnotě průměru ná-
lože, červené čáry reprezentují oblast detonačních rychlostí mezi výpočtem pro hustotu
0,9 a 1,1 g/cm3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 Záznam z měření detonačního tlaku manganinovým snímačem. . . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Změřená data přeložená přes hodnoty z literatury [106] a odečtení rychlosti volného

povrchu pro výpočet detonačního tlaku. Experimentální výsledky jsou označeny modře. 65
5.4 Změřená data rychlostí volného povrchu pro jednotlivé disky a extrapolované hodnoty

naznačené šipkami. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.5 Série snímků pořízených UHSi kamerou z pozorování zakřivení detonační vlny. . . . . 67
5.6 Záznam a vyhodnocení změřené detonační rychlosti při měření zakřivení detonační vlny. 68
5.7 Ilustrace zvýšení detonační rychlosti na okraji krátké nálože. Ideální detonace iniciovaná

po celé ploše náložky (1), reálná detonace iniciovaná po celé ploše náložky (2), reálná
detonace iniciovaná z jednoho bodu uprostřed (3), reálná detonace iniciovaná na části
čelní plochy počinovou náloží (4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.8 Příklady grafů závislosti pozice detonační vlny v náloži na jejím poloměru. Data vy-
hodnocená z Optimexu a data vyhodnocená z UHSi kamery. . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.9 Graf závislosti pozice stěny trubky na snímku na čase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.10 Graf porovnávající naměřené rychlosti stěny trubky a vypočtený průběh z programu

EXPLO 5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.11 Záznam průběhu kalorimetrického měření pro 0,527 g PETN v atmosféře 30 bar kyslíku. 72

A.1 Graf výsledku z Octave, pozice expandující stěny trubky získaná z kamery je znázorněna
červenou křivkou a je porovnána s daty získanými z PDV - modrou křivkou. . . . . . . 85

B.1 Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 0,9 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6. 87
B.2 Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 1,0 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6. 88



Seznam obrázků 10

B.3 Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 1,1 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6. 89
B.4 Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny A-IX-1 programem EXPLO

5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6. . . . . . . . . . . . . 90
B.5 Výsledkové okno z výpočtu parametrů hoření trhaviny HMX programem EXPLO 5

(verze 6.0.4.). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

C.1 Kalorimetrické hodnoty pro kyselinu benzoovou z ICT databáze [102]. . . . . . . . . . 92
C.2 Kalorimetrické hodnoty pro pentaerytritol tetranitrát z ICT databáze [102]. . . . . . . 93
C.3 Kalorimetrické hodnoty pro nitroguanidin z ICT databáze [102]. . . . . . . . . . . . . 94
C.4 Kalorimetrické hodnoty pro methyl-nitroguanidin z ICT databáze [102]. . . . . . . . . 95
C.5 Kalorimetrické hodnoty pro polyoxy methylén z ICT databáze [102]. . . . . . . . . . . 96



Seznam tabulek

5.1 Tabulka naměřených hodnot detonačních rychlostí tetrylu. . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.2 Tabulka naměřených hodnot rychlostí volného povrchu disku. . . . . . . . . . . . . . . 71
5.3 Tabulka extrapolovaných hodnot rychlostí volného povrchu disku a vypočítaných hod-

not detonačního tlaku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4 Tabulka naměřených a spočítaných hodnot k určování objemu zplodin při STP. . . . . 72
5.5 Tabulka naměřených hodnot detonačních rychlostí při vyhodnocení zakřivení detonační

vlny. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.6 Tabulka naměřených hodnot spalných tepel, z nich vypočtených hodnot slučovacích

tepel a rozptylů hodnot slučovacích tepel z literatury [102]. Protože se jedná o záporné
hodnoty tak jako symbol „až“ je použit symbol ÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

11



Seznam zkratek

DAP výbušina, Dusičnan Amonný s Palivem
CJ Chapman-Jouguet, označení stavu, nebo modelu popsaném Chapmanem a Jouguetem
BKW Becker-Kistiokowsky-Wilson, stavová rovnice popisující zplodiny detonace
JWL Jones-Wilkins-Lee, stavová rovnice popisující expanzi zplodin detonace
ZND Zeldovič-von Neuman-Döring, označení teorie, nebo modelu popsaném Zeldovičem,

von Neumanem a Döringem
DSD Detonation Shock Dynamics, jedna z oblastí fyziky výbuchu
FOP Fiber Optical Probe, plastové optické vlákno s navrtanou izolací
PFP Perforated Fiber optic Probe, jiné, ekvivalentní označení FOP
PDV Photonic Doppler Velocimetry, metoda měření rychlosti používající laser
RIF Radio Interferometry, metoda měření rychlosti používající rádiové vlny
HMX výbušnina, 1,3,5,7-tetranitro 1,3,5,7-tetraazooktan
RDX výbušnina, 1,3,5-trinitro 1,3,5-triazin
A-IX-1 výbušina obsahující 95 % RDX a 5 % vosku
A-IX-2 výbušina obsahující A-IX-1 s různým přídavkem práškového hliníku
DAX Disc acceleration Experiment, experimentální metoda
WBP Wide Band Pyrometer, přístroj pro měření teploty na základě záznamu vyzářené světelé

intenzity
SBP Single Band Pyrometer, přístroj pro měření teploty na základě záznamu vyzářené světelé

intenzity
MBP Multi Band Pyrometer, přístroj pro měření teploty na základě záznamu vyzářené světelé

intenzity
STP Standard Temperature and Pressure, standartní teplota a tlak (298 K a 101,325 kPa)
PETN výbušina, Pentaerytritol Tetranitrát
HNAB výbušina, Hexanitro-azobenzen
PMMA Poly Methyl Metakrylát
DPO Digital Phosphorus Osciloscope, přístroj pro měření změny napětí v čase
DHP Deoxidized High Phosphorus, typ mědi
NQ Nitroguanidin
M-NQ Methyl-Nitroguanidin
POM Polyoxymethylén
ICT Institut für Chemische Technologie

12



Úvod
S rozvojem společnosti roste její potřeba nejen stavebního a výrobního materiálu. Dobývání kamene,
vápence, uhlí i železné rudy se provádí, ať už přímo či nepřímo, pomocí výbušin. Stejně tak i pro
rozšiřování infrastrukrury vytvářením tunelů jsou výbušiny potřeba. Všeobecně se rozmáhající trend
zvyšování ekologie průmyslových procesů a i jejich konečných výrobků zasáhl i oblast energetických
materiálů (výbušin, střelivin a pyrotechnických směsí). Z tohoto hlediska je žádoucí některé z dosud
používaných výbušin nahradit ekologičtějšími, výkonějšími a ekonomicky výhodnějšími. Zároveň s
rozvojem mezinárodní situace v posledních letech je zájem o nové, výkonější, stabilnější a ekologičtější
výbušiny pro vojenské účely.

Vývoj nových výbušin je drahá a pomalá záležitost a je žádoucí tento proces ulehčit. Zjednodušení
vývojového procesu může být dosaženo předpovědí toho, jestli zrovna zkoumaná látka má potenciál
být použitelnou novou výbušinou. Výbušiny se dají charakterizovat různými vlastnostmi, kde podle
aplikace dané výbušiny jsou některé parametry důležité a jiné méně, například pro výbušiny používané
v kamenolomu budou důležité parametry objem vytvořených plynných produktů a pracovní schopnost,
kdežto pro výbušinu použitou v protitankové střele budou důležité detonační rychlost a detonační tlak.
Předpovídání vlastností výbušin lze provádět na základě jejich chemického složení pomocí různých
matematických (termodynamických) modelů. Syntéza nových látek nebo optimalizace směsí je často
zdlouhavá a drahá na lidskou práci. Předpovězením toho, které látky mají potenciál se tyto vstupy
redukují. Až teprva po tom, co je nasyntetizovaná látka či směs připravena ve větším množství je
možno její výbušinářské parametry změřit experimentálně. Dobrá shoda předpovězených parametrů a
experimentálních výsledků je stěžejní pro ekonomicky unesitelný vývoj nových výbušin.

Tato práce se soustředí na popis experimentálních metod použitelných a používaných ke stanovení
parametrů výbušin pro potenciální kalibraci, nebo porovnání výsledků z výpočetních programů. Po-
rovnáním rozdílu mezi výpočetnímy modely, jejich úpravou a zpřesněním lze dosáhnout ekonomicky
přijatelnějšího a příjemnějšího vývoje.

V teoretické části je stručně popsána detonace, vývoj jejího porozumění, některé z používaných
modelů pro představu a popis detonačního děje. Je zmíněn výpočetní program EXPLO 5 (verze 6.0.4.),
který je pro předpovídání detonačních parametrů používán na Ústavu Energetických Materiálů na
Univerzitě Pardubice. Dále teoretická část obsahuje popis a princip různých experimentálních metod
pro měření různých detonačních parametrů.

V experimentální části jsou shrnuty metody stanovení některých detonačních parametrů používané
na Ústavu Energetických Materiálů na Univerzitě Pardubice. Jsou popsány měřící přístroje potřebné
pro provedení těchto měření a jsou popisovány pracovní postupy pro měření jednotlivými technikami.
Experimentální část obsahuje i popis vyhodnocení naměřených výsledků.

Výsledková část obsahuje výčet naměřených parametrů z experimentální části a diskuzi porovná-
vající mezi sebou jednotlivé techniky, na základě náročnosti, opakovatelnosti výsledků a uživatelské
příjemnosti. Potom následuje porovnání experimentálních výsledků s teoretickými předpověďmi vy-
počtenými programem EXPLO 5.

Cílem této práce je provést rešerši týkající se experimentálních metod stanovování různých deto-
načních parametrů, popsat princip a pracovní postup vybraných experimentáních metod a následně
jejich výsledky porovnat s teoretickými predikcemi vypočtenými programem EXPLO 5.
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Část I

Teoretická část



Kapitola 1

Teorie detonace

Výbušiny jsou energetické materiály, které mají vysoukou reakční rychlost. Po dodání aktivační (ini-
ciační) energie se reakční zóna pohybuje nadzvukovou rychlostí (vztaženou na materiál nezreagované
výbušiny) skrze nálož. Reakční zóně postupující skrze výbušinu se říká detonační vlna [1].

V průběhu reakcí v detonační vlně je velmi rychlý vzrůst termodynamických parametrů jako jsou
tlak a teplota. Společně s nadzvukovou rychlostí reakční zóny to má za důsledek, že nezreagovaný
materiál před detonační vlnou je nenarušen až do chvíle kdy přes něj detonační vlna přejde. Narozdíl
od deflagrace, nebo hoření, kde materiál před reakční zónou je předehříván teplem z chemické reakce
[1].

Detonace je složitý jev kombinující termodynamiku s kinetikou, rázovou hydrodynamikou a dy-
namikou kapalin popisující expanzi detonačních produktů. Detonace probíhá v řádu mikrosekund,
což stěžuje její měření. Hlavně na počátku jejího studia na konci devatenáctého století, kdy byly jen
těžko k dispozici měřící přístroje schopné takových rychlostí. Asi první měření detonační rychlosti
bylo provedeno Berthelotem a Vieillem [2] a nezávisle Mallardem a Le Chatelierem [3]. Jak se rozšířilo
povědomí o tom, že v látkách, které vybuchují nedochází pouze k rychlému hoření ale i k jinému jevu
žačalo být žádoucí ho nějak popsat, tím se zrodily modely detonace.

1.1 Modely detonace
Pro porozuměmí fyzikálních a jiných dějů se často vytvářejí modely, přibližují chování jevu a vysvětlují
experimentální výsledky, nebo zkušenosti. Ve chvíli, kdy se reálné výsledky začnou příliš vymikat
modelu je potřeba model upravit aby vycházel nejen s novými poznatky, ale i s předchozími. Tímto
způsobem se postupně tvoří model schopný skutečně popsat daný jev. První vytvořená představa o
tom co se vlastně ve výbušině děje byla vytvořena nezávisle na sobě Chapmanem [4], Jouguetem [5] a
Michaelsonem [6] informace o Michalesonově práci však neopustila rusko po několik desítek let, takže
se model spojuje pouze s Chapmanem a Jouguetem. Tento model se udržel do druhé světové války,
kdy opět nezávisle na sobě navrhli Zeldovič [7], von Neuman [8] a Döring [9] úpravu CJ teorie. V
moderní době je snaha do detonačních modelů zavést reakční kinetiku a hydrodynamiku a strukturu
čela detonační vlny, tento vývoj však ještě není ukončený. Popis historického vývoje modelů a základní
teorie je popsán například v [1].

1.1.1 CJ model
Chapman Jouguetův (CJ) model detonace je první a nejjednodušší z modelů detonace. Tento model
uvažuje okamžitou chemickou reakci a pohyb detonace v jednorozměrném prostoru v nekonečně širo-
kém vzorku výbušiny. Chemická reakce, která okamžitě dosáhne rovnováhy neztrácí energii do okolí
a pohání detonační vlnu konstantní rychlostí skrze nezreagovanou výbušinu. Nezreagovaná výbušina
v prostoru je charakterizována vlastnostmi jako objem (nebo hustota) teplota a tlak okolí. V 𝑃 -𝑉
souřadnicích lze stav výbušiny v klidu označit objemem 𝑉0 a tlakem 𝑃0. CJ model uvažuje okamžité
zreagování výbušiny v detonační zóně, výbušina je tedy okamžitě přeměněna na plynné produkty re-
akce. Tyto produkty lze, podobně jako ideální plyn, popsat stavovými rovnicemi. Příklady stavových
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rovnic produktů detonace jsou Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW) [10], EXP-6 [11] a JCZ3 [12]. Zre-
agovaná výbušina se může teoreticky dostat kamkoliv na této stavové rovnici produktů, nazývanou
hugoniotou (rázovou adiabatou) produktů.

Finální stav jakého detonační produkty dosáhnou je charakterizován pěti parametry, tlakem 𝑃 ,
detonační rychlostí 𝐷, rychlostí částic materiálu 𝑢, hustotou 𝜌 (nebo reciprokým objemem 𝑉 = 1

𝜌) a
vnitřní energií 𝑒 [13]. CJ teorie udává podmínku, že nejpravděpodobnější průběh detonace je takový,
kde je detonační rychlost rovna součtu rychlosti částic a rychlosti zvuku v nezreagované výbušině, to
odpovídá nejmenší směrnici vedoucí z původního stavu výbušiny do hugonioty detonačních produktů.
Průběh detonace podle CJ modelu je znázorněn na obrázku 1.1 nalevo.

Obrázek 1.1: Popis detonace podle CJ modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑉 . Dosažení CJ bodu (nalevo) a
expanze produktů (napravo) [14].

Na obrázku 1.1 je stav výbušiny před detonací je označen bodem 0, který leží na rázové adiabatě
(hugoniotě) nezreagované výbušiny 𝐻𝑣. Rychlost detonace určuje směrnice Rayleigho přímky 𝑅 jejíž
směrnice je zapsána v rovnici (1.1), kde 𝐷 je detonační rychlost a 𝜌0 hustota výbušiny před detonací.
Rayleigho přímka je tečnou k hugoniotě detonačních produktů 𝐻𝑝, jejich společný bod je označen jako
CJ (Capman-Jougetův bod). Detonační parametry v CJ bodě se označují jako CJ parametry. CJ bod
je definován pomocí tlaku 𝑃𝐶𝐽 , objemu 𝑉𝐶𝐽 a zmíněné detonační rychlosti 𝐷𝐶𝐽 .

𝑅 = 𝜌2
0𝐷

2 (1.1)

Po tom co výbušina zreaguje na detonační produkty a dosáhne CJ parametrů začnou detonační
produkty expandovat podél expanzní izentropy, tato křivka je opět popsána stavovou rovnicí, nejčastěji
Jones-Wilkins-Lee (JWL) [15]. Tato expanze plynů je to, čím výbušina koná práci a je charakterizována
parametry JWL rovnice. Rayleigho přímka je tečnou k expanzní izentropě stejně jako k hugoniotě
produktů. Průběh expanze po dosažení CJ bodu je znázorněn na obrázku 1.1 vpravo. Průběh detonace
lze také znázornit v souřadnicích 𝑃 -𝑡, kde dosažení CJ bodu je kolmý nárůst tlaku a expanzní izentropa
je postupný pokles tlaku za reakční zónou je znázorněn na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Popis detonace podle pístového modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑡.
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1.1.2 ZND model
Model detonace upravený Zeldovičem, von Neumanem a Döringem již oproti CJ modelu uvažuje
nenulovou dobu trvání chemické reakce, ustálení rovnováhy a přítomnost rázové vlny, která inicijuje
detonační reakci. Stále neuvažuje expanzi do stran, tedy stále se jedná o planární detonační vlnu.
Znázornění tohoto modelu v 𝑃 -𝑥 souřadnicích je na obrázku 1.3. Při příchodu detonační vlny je nejdříve
výbušina stlačena rázovou vlnou, vyvolanou a poháněnou chemickou reakční zónou za ní. Protože
toto stlačení probíhá v původním materiálu výbušiny, jeho stav musí být na Hugoniotě nezreagované
výbušiny. Po stlačení touto rázovou vlnou na tlak takzvané Von-Neumanovy špičky začnou probíhat
chemické reakce, které dosáhnou rovnováhy v CJ bodě. V průběhu chemických reakcí tlak klesá z
hodnoty ve von-Neumanově špičce 𝑃𝑉 𝑁 na tlak v rovnovážném stavu 𝑃𝐶𝐽 . Po dosažení chemické
rovnováhy nastává expanze plynů až do vyrovnání tlaku s okolím [8][16][17].

Obrázek 1.3: Popis detonace podle ZND modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑡 [18] [14].

ZND model detonace zobrazený v 𝑃 -𝑉 souřadnicích (na obrázku 1.4) je podobný pístovému mo-
delu. Na něm bod 0 znázorňuje výbušinu před příchodem detonační vlny. Detonační rychlost je opět
stanovena Rayleigho přímkou která je tečnou k hugoniotě produktů. V ZND modelu, ale pokračuje
dokud znovu neprotne hugoniotu nezreagované výbušiny. V tomo průsečíku se nachází bod vN který
odpovídá objemu a tlaku ve von Neumanově špičce. Následně probíhá chemická přeměna výbušiny
na detonační produkty, tedy z hugonioty výbušiny se přechází na hugoniotu produktů detonace zpět
podél Rayleigho přímky do CJ bodu. Z CJ bodu probíhá expanze produktů podél jejich hugonioty.

Obrázek 1.4: Popis detonace podle ZND modelu v souřadnicích 𝑃 -𝑉 [19].
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1.1.3 Další modely detonace
Další vývoj v modelech detonace představuje například zahrnutí konečného rozměru nálože se stra-
novou expanzí a zakřivením detonační vlny, diskutovaný Eyringem a dalšími [20]. Na něj navazující
model popsaný Woodem a Kirkwoodem [21]. Ti uvažují, závislost mezi detonační rychlostí a velikostí
zakřivení čela detonační vlny. Zakřivení detonační vlny jemožno popsat DSD modelem (Detonation
Shock Dynamics). Jeho nejjednodušším vyjádřením je normálová detonační rychlost (kolmá na tečnu
detonační vlny v daném bodě) jako funkce lokálního zakřivení 𝜅. Této funkci se říká 𝐷𝑛 −𝜅 parametr a
je závislý na konkrétním materiálovém rozhraní (vlastnost trhaviny). Pro konkávní zakřivení je 𝜅 > 0,
pro konvexní je 𝜅 < 0 a pro nulové zakřivení se rovná 0. Tedy normálová rychlost v místě nulového
zakřivení se rovná detonační rychlosti 𝐷𝐶𝐽 . DSD model může být aplikován i na interakci detonační
vlny s materiálem obalu, kde opět závisí 𝜅 na konkrétní kombinaci trhaviny a obalu [22][23].

Toto zakřivení je standardním projevem reálných detonací a dá se ovlivnit průměrem nálože. Čím
širší nálož tím menší efekt bude stranová expanze mít, naopak při zmenšování průměru může dojít
až k tomu, že stranová expanze úplně zastaví detonaci. Průměru výbušiny takovému pod kterým
už není schopna stabilní detonace se říká dolní mezný průměr. Se zvětšujícím se průměrem rostou
detonační parametry, dokud je dosaženo takzvaného horního mezného průměru, nad kterým už dalším
zvyšováním průměru nálože se detonační parametry nemění. Pro ilustraci je na obrázku 1.5 závislost
detonační rychlosti na průměru nálože.

Obrázek 1.5: Graf závislosti detonační rychlosti na průměru nálože. [24].

Jak lze vidět z obrázku 1.5, ovlivnit zakřivení detonační vlny lze také utěstěním, podle materiálu
okolního prostředí se moho zpětně odrážet rázové a expanzní vlny, ketré mohou ovlivnit reakční zónu,
nebo produkty detonace. Například uzavřením nálože do kovové trubky, nebo při adjustování trhaviny
do vrtu v lomu je možné aby stabilně detonovala i pod dolním mezným průměrem stanoveným s
neuzavřenou náloží.

1.2 Teoretické výpočty detonačních parametrů
Pomocí teoretických výpočtů se parametry výbušin dají vypočítat ze znalosti pouze několika základ-
ních vlastnosí, kterými jsou chemické složení, hustota a slučovací teplo. Pro charakterizaci detonace
bylo zmíněno, že je žádoucí zjistit hodnoty pěti parametrů (𝑃 , 𝑉 , 𝐷, 𝑢, 𝑒). Pro jakoukoliv soustavu
pěti neznámých vlastností je potřeba pět nezávislých rovnic. Tři z těchto jsou zákony zachování hmot-
nosti, hybnosti a energie. Tyto rovnice (1.2), (1.3) a (1.4) popisují stavy před a po průchodu rázové
vlny [13].

𝜌1
𝜌0

= 𝑈 − 𝑢0
𝑈 − 𝑢1

= 𝑣0
𝑣1

(1.2)
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𝑃1 − 𝑃0 = 𝜌0(𝑢1 − 𝑢0)(𝑈 − 𝑢0) (1.3)

𝑒1 − 𝑒0 = 𝑃1𝑢1 − 𝑃0𝑢0
𝜌0(𝑈 − 𝑢0) − 1

2(𝑢2
1 − 𝑢2

0) (1.4)

Čtvrtou rovnicí potřebnou do soustavy je jedna vybraná stavová rovnice popisující hugoniotu deto-
načních produktů (zmíněné BKW, JCZ3, EXP 6). Pátou potřebnou rovnicí je vyjádření CJ podmínky,
tedy toho, že nejpravděpodobnější detonační rychlost se nachází na tečně k hugoniotě produktů.

Pro výpočet expanze produktů detonace se používá zmíněná Jones-Wilkins-Lee (JWL) vypsaná
jako rovnice (1.5), kde 𝑃 je tlak, 𝐴, 𝐵 a 𝐶 jsou tlakové koeficienty, 𝑉 je specifický objem, 𝐸 je specifická
vnitřní energie, 𝑅1 a 𝑅2 jsou kontrolní parametry (například poloměry trubky při cylinder testu) a
𝜔 je adiabatický exponent. Tyto rovnice tvoří základ výpočetních softwarů, jako jsou CHEETAH a
EXPLO 5, pro stanovení detonačních parametrů z několika vstupních dat [25][26].

𝑃 = 𝐴(1 − 𝜔

𝑅1𝑉
)𝑒−𝑅1𝑉 +𝐵(1 − 𝜔

𝑅2𝑉
)𝑒−𝑅2𝑉 + 𝜔

𝐸

𝑉
(1.5)

Vstupní informace, které jsou potřeba do výpočetních softwarů zadat pro provedení výpočtu jsou
chemické složení zkoumané látky, její hustota a její spalné teplo. Na základě těchto vstupů a zmíněných
stavových rovnic je možno předpovědět výsledky experimentů, nebo teoreticky charakterizovat nově
syntetizovanou látku. Pro složitější výpočty je možné jako vstup do programu uvést i experimentálně
změřené zakřivení detonační vlny. Snímek obrazovky ze zadávání vstupních údajů a z výsledného listu
vypočtených hodnot z programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) jsou na obrázcích 1.6 a 1.7.

Obrázek 1.6: Snímek obrazovky z výpočetního programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), zadávání vstupních
parametrů.

Obrázek 1.7: Snímek obrazovky z výpočetního programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.), vypočtené hodnoty.
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Kapitola 2

Výčet technik pro měření detonačních
parametrů

Detonační parametry je možno měřit různými technikami, v této části budou zmíněny některé tech-
niky pro měření detonační rychlosti, detonačního tlaku, rychlosti částic, detonační teploty, objemu
produktů, zakřivení čela detonační vlny, stanovení dolních mezných průměrů, testů pracovní schop-
nosti a stanovení spalného a detonačního tepla.

2.1 Měření detonační rychlosti
Nejjednodušší způsob určení detonační rychlosti spočívá ve změření času, za který detonační vlna urazí
známou vzdálenost. Tento způsob měření se hodí tam, kde se detonační rychlost s uběhlou vzdáleností
konstantní a lze tak vypočítat jako průměr jednotlivých změřených úseků [27]. Oproti tomu jsou
technicky složitější metody, které umožňují kontinuální sledování rychlosti detonační vlny v čase. S
nimi je možné vidět jestli je detonační rychlost skutečně stabilní, jestli klesá, nebo se zvyšuje [28][29].

Pro to aby se detonace plně stabilizovala, je třeba aby délka nálože byla alespoň trojnásobek jejího
průměru, s kratšími náložemi je potřeba počítat s tím, že se detonace ještě nemusela plně vyvinout.
Pro jednoduchost manipulace je preferovaná válcová geometrie.

2.1.1 Dautricheova metoda
V roce 1906 byla vyvinuta Dautricheova metoda pro měření detonační rychlosti. Tato metoda využívá
znalosti detonační rychlosti bleskovice, pomocí které se dopočítá detonační rychlost zkoušeného vzorku
trhaviny [30] [27]. Experimentální uspořádání je na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Obrázek uspořádání Dautriechovy metody [31].

Postup experimentu je následující. Po iniciaci zkoumané trhaviny rozbuškou v bodě A postupuje
detonační vlna náloží. V bodě B je iniciována bleskovice vedoucí na olověnou svědečnou desku. Me-
zitím pokračuje detonační vlna v náloži k bodu C, kde opět iniciuje bleskovici, tentokrát z opačného
konce. Detonační vlny postupující proti sobě v bleskovici se potkají v bodě E, který bude poznat
výrazným poškozením desky. Vzdálenost mezi středem bleskovice, označeným bodem F, a místem se-
tkání detonačních vln je označená jako 𝑙2. Vzdálenost mezi body B a C, kde byla iniciována bleskovice
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je označena jako 𝑙1. Protože se detonační vlny potkaly v bodě E, znamená to, že trasy B-F-E a B-C-E
byly detonační vlnou uraženy za stejný čas. Z toho byly odvozeny rovnice (2.1) a (2.2), kde 𝑡𝐵𝐹 𝐸 je
čas potřebný pro uražení trasy B-F-E, 𝑡𝐵𝐶𝐸 je čas potřebný pro uražení trasy B-C-E, 𝐿𝑏 je celková
délka bleskovice, 𝐷𝑏 je detonační rychlost bleskovice a 𝐷𝑥 je detonační rychlost zkoumané trhaviny.
Finální výpočet rychlosti zkoumané trhaviny lze pak provést podle rovnice (2.3) [30] [27].

𝑡𝐵𝐹 𝐸 = 𝑡𝐵𝐶𝐸 (2.1)

𝐿𝑏/2 + 𝑙2
𝐷𝑏

= 𝑙1
𝐷𝑥

+ 𝐿𝑏/2 − 𝑙2
𝐷𝑏

(2.2)

𝐷𝑥 = 𝐷𝑏𝑙1
2𝑙2

(2.3)

2.1.2 Měření pomocí piezoelektrických senzorů
Měření pomocí piezoelektrických senzorů (pinů) spočívá v tom, že piezoelektrické materiály (krystaly)
vytváří elektrický náboj) když jsou vystaveny mechanickému namáhání. Tento signál je pak zazname-
nán osciloskopem. Princip měření detonační rychlosti je výpočet průměrné rychlosti detonační vlny
z času příchodu prvního signálu a ze známých vzdáleností mezi jednotlivými piny [32][33]. Nákres a
fotografie experimentu měření detonační rychlosti pomocí piezoelektrických senzorů jsou na obrázku
2.2.

Obrázek 2.2: Nákres experimentu (vlevo) pro měření detonační rychlosti pomocí piezo pinů a jeho
fotografie (vpravo) [33].

2.1.3 Měření pomocí ionizačních senzorů
Ionizační senzory (piny) jsou dva vodiče s nespojeným koncem, na které je připojeno napětí, ale pro-
tože nejsou spojené, neprotéká jimi proud (přerušené vedení znamená nekonečný odpor). Tyto vodiče
mohou být adjustovány různými způsoby, buď omotáním kolem nálože a nevodivým spojením tak,
aby tvořily prstenec kolem nálože, nebo častěji (pokud to umožňuje konzistence výbušiny) vsunuté
společně dovnitř do trhaviny. Po průchodu detonační vlny kolem, nebo přes odhalené konce nespoje-
ných vodičů ionizovaný materiál v detonační zóně vytvoří vodivé spojení a na okamžik bude protékat
proud. Tento signál je zaznamenáván osciloskopem. Pokud jsou v náloži naadjustované dva a více
ionizačních pinů se známými vzdálenostmi mezi sebou, je možné ze signálu na osciloskopu získat čas
mezi jednotlivými piny. Ze známé vzdálenosti a času lze vypočítat průměrnou rychlost v daném úseku.
Experiment pro měření detonační rychlosti a jeho výsledek na osciloskopu jsou na obrázku 2.3[34].

2.1.4 Měření odporovou sondou
Princip této metody je založen na kontinuálním měření změny elektrického odporu sondy. Odporová
sonda se skládá ze dvou elektricky vodivých materiálů (elektrod) do kterých je konstantně pouštěný
proud, umístěných podél osy nálože. Při průchodu detonační vlny se postupně zkracují konce elektrod
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Obrázek 2.3: Foto experimentu (vlevo) pro měření detonační rychlosti pomocí ionizačních pinů a jeho
výsledky (vpravo) [34].

Obrázek 2.4: Různé typy odporových sond. Amster-Gibsonova a), Jaffe-Pricova b) a c), Galyparin-
Svedova d), Pittsův typ sendvič e), uzavřený typ f) [27].

a tím se mění jejich odpor, zároveň detonační vlna svojí vodivostí uzavře elektrický obvod mezi nespo-
jenými elektrodami. Změna odporu na sondě vyvolá změnu elektrického napětí v elektrickém obvodu
a ta je kontinuálně zaznamenávána osciloskopem [29] [27]. Na obrázku 2.4 jsou příklady odporových
sond.

Materiály vodičů a trubek nejsou sjednoceny pro standardní měření, například u typu d) z obrázku
2.4 uvádí zdroj [29] místo niklchromového vodiče měděný izolovaný vodič AWG No. 34, rozměry
elektrod se dají také upravit podle potřeb experimentu. Pro provedení experimentu je potřeba do
nálože výbušiny vložit ionizační senzor, který spustí měření osciloskopu. Nákres experimentálního
uspořádání je na obrázku 2.5.

Po provedení experimentu je získán výsledek ve formě oscilogramu podobného tomu na obrázku
2.6. Pokud je tento zobrazen v x-y souřadnicích pak napětí v obvodu je pro jakýkoliv bod křivky
možno spočítat podle rovnic (2.4) a (2.5), kde 𝑈(𝑡) je napětí v daném čase, 𝑎 je měřítko napětí na
vertikální ose (V/cm) a 𝑏 je časové měřítko na vodorovné ose (𝜇s/cm)[35].

𝑈(𝑡) = 𝑎𝑦(𝑡) (2.4)

𝑡 = 𝑏𝑥(𝑡) (2.5)
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Obrázek 2.5: Nákres experimentálního uspořádání pro kontinuální měření detonační rychlosti oscilo-
skopem [27].

Obrázek 2.6: Příklad záznamu osciloskopu po provedení experimentu [27].

Protože odpor sondy vztažený na jednotku její délky je konstantní, lze vyjádřit vztah pro hodnotu
napětí v konkrétním čase podle rovnice (2.6), kde 𝐿(𝑡) je délka nezdetonované části nálože, 𝑟𝑝 je odpor
sondy vztažený na jednotku její délky a 𝐼𝑠 je konstantní proud dodávaný do systému. Tato rovnice se
dá dále upravit tak, aby neznámá byla délka nezdetonované nálože, která se dá vypočíst ze změřeného
napětí (rovnice (2.7))[35].

𝑈(𝑡) = 𝐿(𝑡)𝑟𝑝𝐼𝑠 (2.6)

𝐿(𝑡) = 𝑈(𝑡)
𝑟𝑝𝐼𝑠

(2.7)

Detonační rychlost se pak dá spočítat jako derivace rovnice (2.7) podle času (rovnice (2.8)).

𝐷(𝑡) = 𝑑𝐿(𝑡)
𝑑𝑡

= 1
𝑟𝑝𝐼𝑠

𝑑𝑈(𝑡)
𝑑𝑡

(2.8)

Spojením rovnic (2.4), (2.5) a (2.8) je pak vytvořen vztah (2.9) pro výpočet detonační rychlosti z
hodnot odečtených z oscilogramu [35].

𝐷(𝑡) = (𝑎/𝑏)
𝑟𝑝𝐼𝑠

𝑑𝑦

𝑑𝑥
(2.9)

2.1.5 Měření pomocí streak kamery
Detonační vlna stlačuje vzduch na povrchu trhaviny takovým způsobem, že emituje světlo. To nabízí
možnost ji sledovat optickými metodami a pomocí nich získat detonační rychlost. Pro získání infor-
mací o rychlosti sledovaného procesu kamerový záznam by měl být nastaven kolmo ke směru pohybu
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detonace. Zároveň během záznamu je posouváno kamerou, nebo zrcadlem, které odráží světlo z experi-
mentu do kamery. Tímto se záznam projeví jako světelná stopa na tmavém pozadí v souřadnicích 𝑥-𝑡.
Kde 𝑥 je pozice detonační vlny v náloži a 𝑡 je časová osa. Tím, že záznam světla v čase je kontinuální
skrze celý detonační proces, je možné určit rychlost v jakémkoliv místě a čase jako změnu pozice za
čas (směrnice světelné stopy) [36]. Ukázka záznamu ze streak kamery je na obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Záznam ze streak kamery pro určení detonační rychlosti, náložka ze dvou výbušin, první
pomalejší a druhá rychlejší. Šipkou je označeno místo, kde se detonace zrychlila. [36].

2.1.6 Měření pomocí optických vláken
Měření detonační rychlosti s použitím optických vláken mohou být jak diskontinuální tak kontinuální a
mohou mít několik způsobů vyhodnocení. Detonační vlna vyzařuje světelo, které je možno optickými
vlákny zaznamenat a následně interpretovat. Některé trhaviny mohou být průsvitné vůči světlu z
detonační zóny a optické vlákno tak zaznamená signál dříve, než je detonační vlna přímo u něj. S
tímto jevem je potřeba počítat při vyhodnocování výsledků.

Diskontinuální metody spočívají v umístění optických vláken v náloži podél směru detonace, se
známými vzdálenostmi mezi jednotlivými vlákny. Při průchodu detonační vlny projde světlo skrze
optická vlákna. Po průchodu může být zaznamenáno vysokorychlostní kamerou a podle tohoto zá-
znamu času mezi rozsvícením jednotlivých vláken lze spočítat rychlost. Zaznamenat prošlé světlo je
také možné převedením na elektrický signál pomocí fotodiod a jeho sledováním osciloskopem kde za-
znamenání času příchodu světla bude provedeno podle napětí na jednotlivých fotodiodách, nebo jiným
záznamovým zařízením (OPTIMEX [37]) [35]. Foto adjustovaných optických vláken je na obrázku 2.8
vlevo. Pokud je žádoucí omezení počtu použitých optických vláken při měření, je možné použít jen
jedno, které zaznamená světlo několikrát za sebou podle postupu detonační vlny. Buď je několikrát
provléknuto skrz nálož (jako na obrázku 2.8 uprostřed), nebo je použito plastové optické vlákno a jeho
izolace navrtána na známých vzdálenostech, následně je vloženo dovnitř, nebo podél trhaviny (obrázek
2.8 vpravo). Navrtané vlákno je v literatuře označováno jako FOP (Fiber optical probe), nebo PFP
(Perforated Fiber optic Probe) [38].

Obrázek 2.8: Optická vlákna připevněná na bleskovici (nalevo), optické vlákno několikrát provléknuté
skrze nálož (uprostřed), schéma navrtaného optického vlákna (napravo) [39] [38].
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Mezi kontinuální optické metody se řadí PDV (Photonic Doppler Velocimetry) a čerpovaná bra-
gova mřížka (Chirped Fiber Bragg Grating). Způsob měření pomocí PDV probíhá na principu laserové
interferometrie. Zdroj monofrekvenčního záření (infračervený laser) je rozdělen na cirkulátoru do dvou
cest. Jedna vede optickým vláknem až k náloži. Na volný konec nálože je připevněna kovová odrazivá
fólie, na kterou je namířený kolimátor (speciální zakončení optického vlákna). Laser vysílaný kolimáto-
rem na odrazivou plochu je opět kolimátorem sbírán jako odražené záření, toto je sečteno s frekvencí
původního (to je přivedeno hned po rozdělení na začátku). Součet odraženého a původního záření
je analyzován Fourierovou transformací a je z něj získána rychlost pohybu odrazné plochy. Schéma
PDV měření a příklad výstupního záznamu pro PDV otpické vlákno vložené do trhaviny podél směru
detonace jsou na obrázku 2.9 [40][33][41].

Obrázek 2.9: Schéma PDV měření [42] a příklad výstupního záznamu [43].

Metoda měření detonační rychlosti pomocí CFBG spočívá v tom, že konec optického vlákna je
vyfrézován tak aby odrážel v různých částech různé vlnové délky. Toto vyfrézování se dělá laserem a je
možné ho udělat na velmi malé části optického vlákna (2 mm). Vyfrézovaný konec vlákna je vložen do
výbušiny podél její osy a je do něj pouštěno spektrum obsahující všechny vlnové délky, které je schopné
odrážet. Jak detonační vlna začne přecházet přes optické vlákno ničí postupně vyfrézovanou část tak,
že přestává být schopna odrážet konkrétní vlnové délky jednu po druhé. Ze znalosti délky vyfrézování a
času za jaký přestane být zaznamenáván odraz vlnových délek lze vypočítat detonační rychlost. Další
způsob získání detonační rychlosti spočívá ve vynesení závislosti celkové odražené intenzity světla
(která postupně klesá do nuly) na čase [33][41]. Nákres vyfrézovaného vlákna ve výbušině a záznamu
z měření je na obrázku 2.10.

Obrázek 2.10: Vyfrézovaný konec vlákna ve výbušině s procházející detonační vlnou a záznam z měření
metodou CFBG [41].

2.1.7 Rádiová interferometrie
Je známo, že detonační zóna obsahuje dostatečné množství ionizovaných částic na to, aby byla schopná
vést elektrický proud. Toho je využíváno při měření detonační rychlosti pomocí ionizačních pinů (po-
psané v části 2.1.3). Tyto ionizované produkty v detonační zóně jí činí odrazu schopnou vůči elektro-
magnetickým vlnám o určité vlnové délce. Vzhledem k iontové hustotě v detonační zóně je odhadova-
ným horním limitem vlnová délka v řádech centimetrů. [28].
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Detonační rychlost je měřena pozorovanou změnou frekvence odraženého záření, způsobenou po-
sunutím odrazné plochy (detonační vlny) v čase. Toto je známo jako Dopplerův efekt. Rádiová in-
terferometrie je kontinuální měřící metoda používající konstantní emise záření, na rozdíl od radaru
(radio detection and ranging), který využívá pulzních signálů [44]. Cook [28] popsal způsob výpočtu
vycházející ze vztahu pro Dopplerův jev, který je v rovnici (2.10).

𝑓 = 𝑐+ 𝑣

𝑐− 𝑣
𝑓0 (2.10)

Kde 𝑓0 je původní frekvence mikrovlného záření o rychlosti 𝑐, 𝑣 je rychlost cíle. Protože se v realitě
elektromagnetické záření pohybuje skrze prostředí s indexem lomu 𝑛, není rychlost šíření záření rovná
𝑐, ale 𝑐/𝑛. Takto upravený vztah a z něj odvozený výpočet detonační rychlosti je v rovnicích (2.11) a
(2.12). Kde 𝐷 je detonační rychlost.[28]

𝑓 = (𝑐/𝑛) +𝐷

(𝑐/𝑛) −𝐷
𝑓0 (2.11)

𝐷 = (𝑓 − 𝑓0)𝑐
2𝑛𝑓0

(2.12)

V novějších pracích Beĺského [44] a dalších se výpočet rychlosti stanovuje jinak. Experimentální
uspořádání rádio interferenční metody je zobrazeno schématem na obrázku 2.11.

Obrázek 2.11: Schéma radiointerferenční metody [44].

Studovaný objekt je kontinuálně ozařován harmonickým elektromagnetickým zářením definovaným
jako 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡). Které se při odrazu od pohybujícího se objektu změní o Dopplerův posun Ω a fázový
posun 𝜑 , určený vlastnostmi odrazné plochy. Odražené záření je tedy 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡+ Ω𝑡+ 𝜑). Na výstupu
z interferometru jsou vytvářeny dva nezávislé signály 𝑠𝑖𝑛(Ω𝑡 + 𝜑) a 𝑐𝑜𝑠(Ω𝑡 + 𝜑). Tyto signály jsou
digitálně zaznamenávány. [44]

Výsledkem záznamu je graf signálů 𝑠𝑖𝑛(Ω𝑡 + 𝜑) a 𝑐𝑜𝑠(Ω𝑡 + 𝜑) ukázaný na obrázku 2.12. Z něj je
možno pomocí vzorce (2.13) vypočítat změnu polohy odrazné plochy. Rychlost odrazné plochy lze pak
spočítat z Dopplerova posunu, z rovnice (2.14) [44].

Obrázek 2.12: Rádiový interferogram pro HMX pojené polymerem [44].

Δ𝑥 = 𝜆

4𝜋
√
𝜀

Δ𝜓 (2.13)
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Ω(𝑡) = 4𝜋
√
𝜀

𝜆
𝑣(𝑡) (2.14)

Kde Δ𝑥 je změna polohy odrazné plochy, 𝜆 je vlnová délka elektromagnetického záření, 𝜀 je elek-
trická permitivita prostředí skrze které se odrazná plocha pohybuje. Δ𝜓 je fázový posun mezi funkcemi
𝑠𝑖𝑛(Ω𝑡+ 𝜑) a 𝑐𝑜𝑠(Ω𝑡+ 𝜑). Dá se spočítat jako Δ𝜓 = Ω(𝑡)Δ𝑡 kde Ω(𝑡) je Dopplerův frekvenční posun
a Δ𝑡 je perioda vzorkování, 𝑣(𝑡) je rychlost odrazné plochy [44].

2.2 Měření detonačního tlaku
Detonační tlak je možno měřit přímo snímačem vloženým do nálože, nebo nepřímo přepočtem z jiných
detonačních parametrů jako je například rychlost částic nebo rychlost rázové vlny [45].

2.2.1 Manganinový senzor
Manganin je slitina mědi, manganu a niklu [35]. Je charakteristický tím, že při dynamickém zatížení
tlakem znatelně mění svůj odpor. Manganinové senzory mají nízkou citlivost vůči zatížení tlakem a
dají se tak použít pro měření vysokých tlaků přítomných při detonaci. Závislost mezi měřeným tlakem
a změnou odporu senzoru je takřka lineární a velmi málo se jim mění vodivost (odpor) s teplotou [35].
Senzor se skládá z teflonové, nebo epoxydové izolace, ve které je aktivní část a kontakty pro vstupní
napětí. Fotografie senzoru je na obrázku 2.13.

Obrázek 2.13: Fotografie manganinového senzoru. [46]

Při experimentu je manganinový senzor vložen do nálože tak, aby kolmo na jeho plochu dopadla
detonační vlna. Senzor je pulzně napájen, velikost napětí bývá 30-300 V a doba trvání impulzu 100𝜇s.
Dodávaný proud je 3-30 A. Vztah mezi změnou odporu konkrétního typu manganinového senzoru a
odpovídajícím napětím je zjištěn kalibrací. Pokud je systém nakalibrovaný, je možné relativní změnu
odporu senzoru vyjádřit takto podle rovnice (2.15). Kde konstanty 𝐴 a 𝐵 jsou získány fitem expe-
rimentálních dat relativní změny odporu proti změně napětí na kalibrační křivku. Protože závislost
relativní změny napětí je takřka lineární se změnou tlaku, je možno rovnici upravit tak aby z ní šel
vypočítat tlak na senzoru.

Δ𝑟
𝑟0

= 𝐴Δ𝑈
𝐵 − Δ𝑈 (2.15)

Δ𝑟
𝑟0

= 𝐴Δ𝑈
𝐵 − Δ𝑈 = 𝐾𝑝 (2.16)

V rovnici (2.16) je 𝐾 koeficientem piezoelektrického odporu manganinového senzoru. 𝐾 je možno
získat z kalibrace tak, že na manganinový senzor vložený mezi dva plechy jsou různými rychlostmi
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nastřelovány projektily z různých materiálů (měď, hliník,PMMA) ze známých rychlostí a materiálo-
vých vlastností projektilů lze spočítat vygenerovaný tlak při srážce s plechy, které mezi sebou mají
manganinový senzor a zjistit jaký odpor senzor generuje při známých tlacích [47][48]. Na obrázku 2.14
je experimentální uspořádání kalibrace a kalibrační závislost.

Obrázek 2.14: Experimentální uspořádání kalibrace piezorezistivního koeficientu manganinového sen-
zoru (vlevo) a kalibrační závislost (vpravo) [47].

2.3 Měření rychlosti částic

Rychlost částic, značená 𝑢 je rychlost s jakou se pohybují částice materiálu (například detonační
produkty, nebo urychlený kov). Není to veličina specifická pro výbušiny.

2.3.1 Urychlení kovového disku
Jednou z prvních metod měření rychlosti částic a potažmo detonačního tlaku je metoda letícího disku
(Flying Plate Test nebo Push Plate Test). Byla prvně navrhnuta v roce 1945 a později upravena Duffem
[19] a Dealem [49] v letech 1955 a 1957. Tlak je funkce rychlosti částic materiálu jak je popsánov rovnici
2.17. Při známém chování inertního materiálu (kovového disku) při rázovém zatížení, je možno z jeho
rychlosti spočítat tlak rázové vlny. Rychlost kovového disku je možno měřit pomocí elektrických čidel,
nebo opticky [35][19][49][40].

𝑃𝑑 = 𝜌𝑑𝑢𝑈 (2.17)

Kovový disk přiložený k trhavině je výbuchem urychlen, rychlost částic materiálu je polovina rych-
losti volného povrchu urychleného disku. Rychlost volného povrchu závisí na tloušťce kovového disku
[35][50]. Příklad závislosti rychlosti volného povrchu na tloušťce disku pro dural urychlovaný výbušinou
Composition B je na obrázku 2.15.

Bod, který vznikne extrapolováním strmé části do nulové tloušťky disku odpovídá tlaku ve von
Neumanově špičce, protože nulová šířka inertního materiálu nijak neovlivní rázovou vlnu. Vnenulové
tloušťce inertního materiálu už neprobíhá žádná chemická reakce, která by dodávala rázové vlně energii,
takže maximální tlak na čele rázové vlny začne klesat. Nejdříve poměrně rychle, protože začne mizet
von Neumanova špička, do chvíle kdy je maximální přetlak vlny roven tlaku v CJ bodě. Následně klesá
tlak pozvolna. Bod, ve kterém se láme průběh závislosti rychlosti volného povrchu na tloušťce disku,
odpovídá parametrům detonační vlny v CJ bodě[19][49].

Po nalezení bodu, který odpovídá CJ parametrům jako na obrázku 2.15, je možno podle Duffa
[19] vypočítat detonační tlak pomocí rovnic (2.18) pro tlak v disku 𝑃𝑚 a (2.19) pro tlak v trhavině
𝑃𝑡𝑟, kde 𝜌2 je hustota kovového disku, 𝑢2 je rychlost volného povrchu, 𝐷2 je rychlost rázové vlny v
kovovém disku, 𝜌1 je hustota trhaviny a 𝐷1 je detonační rychlost. Rychlost rázové vlny v kovovém
disku je možno spočítat podle rovnice hugonioty, pokud jsou známy materiálové konstanty 𝐶0 a 𝑠.
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Obrázek 2.15: Závislost rychlosti volného povrchu na tloušťce disku [19].

Po získání rychlosti částic respektive rychlosti volného povrchu rozhraní výbušiny a disku je možné
vypočítat tlak v trhavině podle Cooperova postupu popsaného v následující části.

𝑃𝑚 = 𝜌2
𝑢𝑣𝑝

2 𝑈 (2.18)

𝑃𝑡𝑟 = 𝑃𝑚(𝜌1𝐷 + 𝜌2𝑈)
𝜌2𝑈

(2.19)

2.3.2 DAX
Modernější metoda, vycházející z metody měření urychlení disku, je tzv. metoda DAX (Disc Acce-
leration Experiment)[51][52]. Jedná se v principu o stejnou techniku, ale s trochu jiným způsobem
vyhodnocení. Metoda DAX využívá k měření rychlosti disku PDV (Photonic Doppler Velocimetry).
Ze záznamu rychlosti volného povrchu pouze několika málo (nebo i jen jednoho) experimentů je možno
zpětně extrapolovat rychlost volného povrchu do nulové tloušťky materiálu a získat tím rychlost částic
v CJ bodě. Pro extrapolaci se používá první část záznamu, před ustálením rychlosti v prvním skoku.
Pro ukázku je záznam na obrázku 2.16.

Při zpětné extrapolaci dat je potřeba znát v jakém čase má skončit. Ten je určený podle rovnice
(2.21), kde 𝑡𝑒 je čas do kterého extrapolace probíhá, 𝑏 je tloušťka disku, 𝑈 je rychlost rázové vlny v
disku (předpokládaná konstantní), 𝐶0 a 𝑠 jsou konstanty pro daný materiál disku z rovnice hugonioty
(2.20), 𝑢 je rychlost částic disku a 𝑢𝑣𝑝 je rychlost volného povrchu disku v prvním skoku, změřená
pomocí PDV.

𝑈 = 𝐶0 + 𝑠𝑢 (2.20)

𝑡𝑒 = 𝑏

𝑈
= 𝑏

𝐶0 + 𝑠𝑢
= 𝑏

𝐶0 + 𝑠𝑢𝑣𝑝

2
(2.21)

Po získání extrapolované rychlosti volného povrchu se rovnou dá spočítat tlak. Pro výpočet je
potřeba znát detonační rychlost, jejíž měření lze spojit s měřením urychlení disku. Na obrázku 2.17 je
schéma experimentu. Záznamy rychlosti volného povrchu v čase a jejich extrapolace jsou na obrázku
2.18[52][54].

29



Obrázek 2.16: Záznamu z urychlení disku a místo používané k extrapolaci [53].

Obrázek 2.17: Schéma experimentu měření rychlosti částic pomocí DAX testu (společně s měřením
detonační rychlosti) [52].

Detonační tlak lze získat z extrapolované hodnoty rychlosti částic pomocí metody redukované rych-
losti částic, kterou popsal P.W. Cooper [55] popsanou níže. Potřebnými veličinami jsou extrapolovaná
rychlost částic volného povrchu 𝑢𝑒𝑥, detonační rychlost D, hustota materiálu disku 𝜌𝑑, hustota trha-
viny 𝜌𝑣 a materiálové konstanty 𝐶0 a s. Po získání těchto parametrů je nejdříve určen tlak v kovovém
disku pomocí rovnic (2.17)-(2.20), které po sloučení dají rovnici (2.23).

𝑢 = 1
2𝑢𝑒𝑥 (2.22)

𝑃𝑑 = 𝜌𝑑
𝑢𝑒𝑥

2 (𝑐0 + 𝑠
𝑢𝑒𝑥

2 ) (2.23)

Po získání tlaku v disku je potřeba odhadnout detonační tlak pomocí vztahu (2.24), a následně
spočítat hodnotu redukovaného tlaku 𝑃𝑟 podle rovnice (2.25). Podle toho jestli bude hodnota reduko-
vaného tlaku větší, nebo menší než 0,08 se zvolí následující výpočet.

𝑃𝐶𝐽* = 𝜌𝑣𝐷
2

4 (2.24)

𝑃𝑟 = 𝑃𝑑

𝑃𝐶𝐽*
(2.25)

Jestli je hodnota redukovaného tlaku větší, dále se postupuje podle rovnice (2.26), v té jsou dvě
neznámé 𝑃𝐶𝐽 a 𝑢𝐶𝐽 , je proto potřeba přidat k výpočtu další nezávislou rovnici obsahující tyto dvě
neznámé aby mohla být vytvořena soustava rovnic. Touto přidanou rovnicí je rovnice Rayleigho přímky
(2.27). Kombinací těchto dvou rovnic je získaná kvadratická rovnice (2.28). Jejíž kořeny lze vyjádřit
vztahem (2.29). Po získání kořenů a jejich dosazení do rovnice (2.27) se zjiští který z nich je reálný.
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Obrázek 2.18: Záznamy rychlostí volného povrchu v čase a jejich extrapolace [52].

𝑃𝑑 = 2, 412𝑃𝐶𝐽 − (1, 7315𝑃𝐶𝐽

𝑢𝐶𝐽
)𝑢𝑒𝑥

2 + (0, 3195𝑃𝐶𝐽

𝑢2
𝐶𝐽

)(𝑢𝑒𝑥

2 )2 (2.26)

𝑃𝐶𝐽 = 𝜌𝑣𝑢𝐶𝐽𝐷 (2.27)

2, 412𝑢2
𝐶𝐽 − 1, 7315𝑢𝐶𝐽

𝑢𝑒𝑥

2 − 𝑃𝑑

𝜌𝑣𝐷
𝑢𝐶𝐽 + 0, 3195(𝑢𝑒𝑥

2 )2 (2.28)

𝑢𝐶𝐽1,2 =
−(−1, 7315𝑢𝑒𝑥

2 − 𝑃𝑑
𝜌𝑣𝐷 ±)

√︁
(−1, 7315𝑢𝑒𝑥

2 − 𝑃𝑑
𝜌𝑣𝐷 )2 − 4 · 2, 412 · 0, 3195(𝑢𝑒𝑥

2 )2

2 · 2, 412 (2.29)

Pokud je hodnota redukovaného tlaku menší než 0,08 měla by pro výpočet být použita rovnice
(2.30). Opět kombinací s rovnicí Rayleigho přímky (2.27) je získán vztah (2.31) pro výpočet kořenů
𝑢𝐶𝐽 . Po jejich získání lze zjistit reálný kořen dosazením do rovnice (2.27).

𝑃𝑑 = (235𝑃𝐶𝐽𝑢
8,71
𝐶𝐽 )(𝑢𝑒𝑥

2 )−8,71 (2.30)

𝑢𝐶𝐽 = 9,71

√︃
𝑃𝑑

235𝐷𝜌𝑣(𝑢𝑒𝑥
2 )−8,71 (2.31)

Pro lepší představu průběhu Cooperovy metody je na obrázku 2.19 ukázána závislost tlaku na
rychlosti částic. Šedá křivka je hugoniota hliníku, popsaná rovnicí (2.23), kolmá čára znázorňuje rych-
lost částic změřenou experimentem, zelená přímka je Rayleigho přímka popsaná obecnou verzí rovnice
(2.27) a žlutá křivka je hugoniota produktů výbušiny. Průsečík kolmé čáry a šedé křivky určuje tlak
v kovovém disku, popsaný rovnicí (2.20). Tímto průsečíkem se pak proloží žlutá křivka popsaná buď
rovnicí (2.26) nebo (2.30). Průsečík žluté křivky a zelené přímky určuje hodnoty 𝑃𝐶𝐽 a 𝑢𝐶𝐽 .

2.3.3 Rentgenová fotografie
Stanovení rychlosti částic detonačních produktů pomocí rentgenové fotografie je založeno na časově
závislém určování polohy tenkých kovových plíšků, které se pohybují společně s detonačními produkty
za čelem detonační vlny. Kovové plíšky by měly být z materiálu, který dobře absorbuje rentgenové
záření, ideálně z olova. Plíšky jsou v náloži umístěné tak, aby na jejich plochu dopadla kolmo deto-
nační vlna. Na nálož míří pulzní rentgen, který v pravidelných intervalech osvěcuje nálož. Pulzy jsou
dlouhé asi 0,1𝜇s rentgenové pulzy jsou zaznamenávány na osciloskop a na fotografický film. V průběhu
detonace je poloha kovových plíšků zaznamenána na filmu tmavými místy. Ze vzdálenosti o kterou se
plíšky pohly za určitý čas (čas mezi jednotlivými rentgenovými pulzy) lze vypočítat rychlost částic
[35][56].
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Obrázek 2.19: 𝑃 -𝑢 diagram pro přiblížení Cooperova výpočtu.

2.3.4 Měření rychlosti částic pomocí senzoru v elektromagnetickém poli
Metoda měření rychlosti částic pomocí senzoru v elektromagnetickém poli je založená na tom, že
když se elektrický vodič pohybuje v homogenním magnetickém poli, vytváří se elektrická síla. Velikost
síly bude úměrná rychlosti pohybu, velikosti vodiče a intenzitě magnetického pole. Rychlost částic,
je měřena senzorem z tenké vodivé fólie umístěné v trhavině, která se po přechodu detonační vlny
bude pohybovat společně s detonačními produkty v homogenním magnetickém poli. Pro zaznamenání
intenzity elektrické síly je použit osciloskop, zaznamenává ji jako funkci času za detonační vlnou. Ze
získaného oscilogramu je možno spočítat rychlost částic jako funkci času [57] [35].

Měřící zařízení se může lišit vzhledem k možnosti použití různých zdrojů magnetických polí, veli-
kosti a tvaru vodivé fólie a způsobu nahrávání dat. Popsána je metoda uvedená v [35].

Sonda je vytvořena z měděné, nebo hliníkové fólie tlusté 50-150𝜇m. Pokud je použitá hliníková
fólie, je třeba aby byla pokrytá vrstvou oxidu hlinitého aby nereagovala s výbušinou. Tloušťka a šířka
sondy nemá vliv na vzniklou elektrickou sílu, ta geometricky závisí jen na její šířce. Elektromagnetická
síla, vzniklá pohybem sondy v elektromagnetickém poli se dá spočítat, podle rovnice (2.32)

𝐸𝑠 = 𝐵𝑊𝑙 (2.32)
Kde 𝐸𝑠 je elektromagnetická síla, 𝐵 je intenzita magnetického pole, 𝑊 je rychlost pohybu sondy

a 𝑙 je šířka sondy. Protože homogenní magnetické pole je konstantní, je elektrická síla přímo úměrná
rychlosti sondy. Nákres experimentu je na obrázku 2.21.

Homogenní magnetické pole je vytvářeno pomocí Helmholzových cívek, jejich velikost a vzdálenost
mezi sebou ovlivňuje to, jak velké nálože je možno tímto způsobem testovat.

Po získání oscilogramu, je možno polde rovnice (2.32) převést záznam změny napětí v čase na
záznam rychlosti částic na čase. Výsledný graf je na obrázku 2.22

2.4 Měření detonační teploty
Detonační teplota je jednou z nejdůležitějších hodnot při zkoumání trhavin. Na teplotě jsou závislé che-
mické rovnováhy a fyzikální přeměny [59]. Se znalostí přesného průběhu teploty při detonaci je možno
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Obrázek 2.20: Nákres experimentu měření rychlosti částic pomocí rentgenové fotografie [56].

Obrázek 2.21: Nákres umístění elektromagnetické sondy v náloži [58].

ověřit přesnost stavových rovnic, používaných pro výpočty. Fotoelektrické metody (Pyrometry) jsou
zatím stále jediné, se kterými je možno měřit teplotu v detonačních vlnách s dostatečným rozlišením
[59][60]. Princip měření pomocí pyrometrů je měření intenzity světla detonační vlny, která se přes
kalibraci přepočítává na teplotu. Výbušina se považuje za šedé těleso s vyzařováním odpovídajícím
Stefan-Bolzmanovu zákonu [61] [60].

Pro průhledné homogenní kapalné trhaviny byl problém měření detonační teploty vyřešen a vý-
sledky různých výzkumníků jsou v dobré shodě. Ukázalo se, že pro monomolekulární kapalné výbušiny
záření detonační vlny odpovídá modelu černého tělesa se světelnou intenzitou 3500-4050 K [59].

Dvě hlavní metody jsou sledování intenzity záření přímo v trhavině a takzvaná metoda okna. První
z nich spočívá ve vložení optických vláken, nebo jiných prostředků pro zaznamenání intenzity světla
přímo do kapalné trhaviny. U druhé metody je trhavina v kontaktu s deskou materiálu (oknem), který
si ponechává průhlednost v žádaném rozmezí tlaků a má malou hodnotu zahřátí při stlačení rázovou
vlnou v porovnání s teplotou detonační vlny. Rozdíl v impedanci detonačních produktů a materiálem
okna způsobí odraženou expanzní, nebo rázovou vlnu, která bude postupovat do oblasti produktů
detonace. To je potřeba mít na paměti při vyhodnocování výsledků [59][62].

Záznam světelného spektra a intenzity vyzařované detonační zónou je následně veden do pyrometru.
Ty můžou být v různých uspořádáních, například WBP (wide band pyrometer), SBP (single band
pyrometer), MBP (multi band pyrometer). Před samotným měřením by měla být provedena kalibrace
na záření, které vychází z tělesa o známé teplotě, ta se dělá pomocí wolfram halogenových zářivek,
ovšem jen do určité teploty [63][64][60]. Z intenzity světla různých frekvencí zaznamenané pyrometrem
je možno podle záření černého tělěsa odhadnout detonační teplotu.
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Obrázek 2.22: Výsledný záznam měření rychlosti částic elektromagnetickou sondou [57].

2.5 Měření objemu produktů při STP

Objem detonačních splodin za standardních podmínek (Standard Tepmerature and Pressure - STP)
je důležitý parametr, který určuje poslední bod expanzní izentropy detonačních produktů (pro zjed-
nodušení zaměňované s hugoniotou). Je to stav kdy se tlak a teplota po detonaci vyrovnají s okolím.
Tento objem je teoreticky možné určit z provedení detonace v uzavřeném objemu, který je konstantně
temperován na standardní teplotu (298, 15 K), například v detonačním kalorimetru (popsaném v části
2.10.2). Po detonaci a vyrovnání teplot se změří rozdíl tlaků před a po detonaci. Za předpokladu
ideálního chování detonačních splodin lze spočítat molární množství plynu v uzavřeném objemu před
a po detonaci (šlo by použít i jiné stavové rovnice, ale pro účel této práce, což je zjištění jestli měření
tímto způsobem je možné, bude použita rovnice ideálního plynu). Protože objem je neměnný, teplota
na počátku a na konci experimentu je stejná a univerzální plynová konstanta je konstantní, lze tlaky
na počátku a na konci experimentu dosadit do soustavy rovnic (2.33) a (2.34). Zmíněný postup je
navržený pro tuto práci, protože nebyla v literatuře nalezena experimentální technika získání tohoto
parametru, pouze jeho výpočty.

𝑃1𝑉 = 𝑛1𝑅𝑇 (2.33)

𝑃2𝑉 = 𝑛2𝑅𝑇 (2.34)

Kde 𝑃1 je tlak v uzavřené nádobě před iniciací detonace, 𝑃2 je tlak po detonaci, 𝑛1 je molární
množství plynů v uzavřené nádobě před detonací, 𝑛2 je molární množství plynů po detonaci, 𝑅 je
univerzální plynová konstanta a 𝑇 je teplota. Úpravou této soustavy jsou získány vztahy pro výpočet
molárních množství (2.35) a (2.36).

𝑛1 = 𝑃1𝑉

𝑅𝑇
(2.35)

𝑛2 = 𝑃2𝑉

𝑅𝑇
(2.36)

Rozdíl těchto molárních množství je molární množství plynných produktů detonace Δ𝑛. Ten se pak
dosadí do rovnice pro výpočet objemu ideálního plynu (2.37). Kde 𝑉𝑠𝑝 je objem splodin za standardních
podmínek a 𝑉𝑚 je molární objem ideálního plynu (22, 41 dm3).

𝑉𝑠𝑝 = Δ𝑛𝑉𝑚 (2.37)

2.6 Měření zakřivení čela detonační vlny

Detonační vlna procházející reálnou náloží (s konečným průměrem), je odlehčována do stran, a proto
dochází k jejímu zakřivení. Tento efekt je tím patrnější, čím menší průměr je průměr nálože.
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2.6.1 Měření pomocí streak kamery
Zakřivení detonační vlny je možno pozorovat technikou streak kamery, která byla popsána v sekci 2.1.5.
K zaznamenání detonační vlny je kamera namířena skrze štěrbinu na zrcadlo, které je za koncem nálože
v ose detonace. Pro získání zakřivení detonační vlny je záznam ze streak kamery považován za součást
kružnice (nebo elipsy) a je co nejlépe proložen tak aby střed prokládané kružnice byl na ose detonující
nálože [65][66][67]. Nákres experimentu a záznam detonační vlny jsou na obrázku 2.23.

Obrázek 2.23: Experimentální uspořádání měření zakřivení detonační vlny pomocí streak kamery
(dole)[65] a záznam z měření (nahoře)[23].

2.6.2 Měření pomocí vysokorychlostního snímkování
Při měření pomocí vysokorychlostního snímkování je v ose na konec nálože namířena kamera, nebo
fotoaparát se schopností zaznamenat tak rychlé děje jako je detonace. Na konec nálože je připevněno
plexisklo, které zlepšuje viditelnost detonační vlny, která po výstupu z nálože stlačí vzduch mezi kon-
cem nálože a plexisklem tak, že začne emitovat světlo. Pokud je nálož skutečně homogenní, výsledkem
měření jsou snímky, na kterých je vidět detonační vlna nejprve uprostřed nálože a potom jako kruh,
který se zvětšuje až do průměru nálože samotné. Ukázka takového měření je na obrázku 2.24. Pokud
je trhavina nehomogenní jako bývají plastické trhaviny, je detonační vlna nepravidelná a má úplně
jiný tvar než kruhu. U takových nelze určovat zakřivení detonační vlny, protože bude pokaždé jiné
kvůli nehomogenitám. Příklad záznamu z nehomogenní plastické trhaviny je na obrázku 2.25[68][69].

Obrázek 2.24: Snímky z vysokorychlostního záznamu výstupu detonační vlny ze dna homogenní nálože
A-IX 1 [68].

Pokud je známa detonační rychlost je možno ze záznamů homogenních trhavin vytvořit graf zná-
zorňující zakřivení detonační vlny na základě průměru kruhu na snímku a čase, ve kterém byl pořízen.
Příklad takového grafu společně s výsledky z metody měření pomocí optických vláken je na obrázku
2.27.
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Obrázek 2.25: Snímky z vysokorychlostního záznamu výstupu detonační vlny ze dna nehomogenní
nálože Semtexu 1A [69].

2.6.3 Měření pomocí optických vláken
Měření zakřivení detonační vlny pomocí optických vláken představuje alternativní variantu pro zjištění
zakřivení detonační vlny. Při přípravě experimentu jsou do plexiskla připevněného na dno nálože
navrtány díry. Do nich jsou umístěna optická vlákna. Pozice optických vláken jsou žádoucí udělat od
přesného středu po okraj nálože v pravidelných intervalech. Foto experimentu s optickými vlákny je
na obrázku 2.26.

Obrázek 2.26: Foto umístění optických vláken při měření zakřivení detonační vlny [68].

Světlo z těchto vláken je zaznamenáváno přes fotodiody osciloskopem, nebo jiným záznamovým
zařízením (například OPTIMEX)[68]. Z takto připraveného experimentu je získán záznam časů pří-
chodu světelné intenzity na jednotlivá vlákna, ze kterého podobně jako v předchozí metodě je možno
vytvořit graf zakřivení detonační vlny, který je na obrázku 2.27.

Obrázek 2.27: Graf zakřivení detonační vlny získaný z dat naměřených snímkovací metodou a metodou
s optickými vlákny [68].

Pokud bude pomocí této metody měřena nehomogenní trhavina bude to odhaleno tím, že opako-
vatelnost výsledků nebude možná, nebo tím, že třeba vlákno, které mělo zaznamenat světlo až jako
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třetí ho zaznamená dříve, než druhé a první. To poukazuje na to, že detonační vlna z nálože nevyšla
uprostřed.

Zakřivení detonační vlny se dá také změřit pomocí elektrických metod, experimentální uspořá-
dání je stejné jako technika pro měření optickými vlákny, jen místo optických vláken jsou použity
piezoelektrické piny, nebo zkratovací čidla a signály z nich [67].

2.7 Stanovení dolních mezných průměrů
Dolní mezný průměr je takový průměr válcové nálože, při kterém detonace není schopná stabilně pro-
bíhat a uhasne. Kritická tloušťka je tloušťka nálože o půdorysu kvádru, při které detonace uhasne.
Tyto dva parametry se liší tím, že u válcové nálože je detonace odlehčována ze všech směrů v rovině
detonace, naproti tomu detonační vlna v náloži o půdorysu kvádru je odlehčována pouze do dvou
hlavních směrů v rovině detonace (pokud je tak široká, že odlehčení do stran lze zanedbat). Termody-
namické výpočty neberou existenci dolního mezného průměru v potaz. Znázornění je na obrázku 2.28
[70].

Obrázek 2.28: Znázornění průběhu detonací ve válcové náloži a v náloži o půdorysu kvádru [70].

Stanovení těchto parametrů je důležité z hlediska bezpečnosti a spolehlivosti. Například pokud by
nálož trhaviny ve vrtu byla pod kritickým průměrem pak by detonace uhasla, nebylo by dosaženo
požadovaného účinku a ve vrtu by zůstala nevybuchnutá trhavina. Na druhou stranu při manipulaci v
laboratoři či při výrobě je spíše žádoucí pracovat s trhavinou pod kritickým průměrem, aby se omezilo
riziko detonace celé výrobní linky [70].

2.7.1 Stanovení dolního mezného průměru v kónické geometrii
Podle této metody lze kritický průměr trhavin změřit v kónické geometrii. Experimentální uspořádání
se skládá z kužele naplněného trhavinou, počinové náložky, rozbušky a odporové sondy (byly popsány
v 2.1.4). Po iniciaci počinu a ustálení detonace na začátku kuželu se postupně detonační vlna dostává
do užšího a užšího průměru, až přestane být schopná postupovat a detonace uhasne. Vzdálenost po
jaké detonace uhasla a tedy průměr v jakém už nemohla dál pokračovat je určena pomocí časového
záznamu z FOP, nebo odporové sondy. Niklchromové odporové sondy mají přesně definovaný odpor na
jednotku délky a z toho je možno dopočítat, jaká délka odporové sondy zůstala v náloži [71]. Pro další
způsob určení vzdálenosti, ve které uhasla detonace je možno přiložit kužel s trhavinou ke svědečné
desce [72]. Na obrázku 2.29 je znázorněn experiment a záznam z odporové sondy.

2.7.2 Stanovení dolního mezného průměru v jednotlivých průměrech a tloušťkách
Předchozí metoda má jeden problém, tím je„přestřelená“ nebo „setrvačná“ detonace. To znamená,
že tím jak detonace prochází nejprve průměrem, který je pro ni dostatečný tak se „rozjede“ a díky
této energii setrvačností pokračuje i kus za průměr, ve kterém by se už měla zastavit. Vyřešením
tohoto problému je testování skutečně několika různých průměrů, které jsou po sledované délce nálože
neměnné. Tímto měřením je sice potřeba udělat více experimentů a tím spotřebovat větší množství
trhaviny, ale výsledky jsou přesnější [70][74].

37



Obrázek 2.29: Experimentální uspořádání pro měření kritického průměru v kónické geometrii
(vlevo)[71]. Záznam z osciloskopu (Vpravo) [73].

Experimentální uspořádání pro měření kritického průměru se skládá z tenké hliníkové, nebo ple-
xisklové trubky o zkoušeném průměru, počinové nálože a svědečné desky. Při zkoumání heterogenních
trhavin je doporučeno použít před sledovanou sekcí ještě rozšířený průměr pro dostatečný rozběh
stabilní detonace. Nákres je na obrázku 2.30. Pro měření kritické tloušťky je použita sestava, která
je zobrazena na obrázku 2.31. Kromě vlastní zkoumané části a části se širší tloušťkou pro ustálení
detonace je v ní ještě zabudován generátor rovinné vlny a počin [70][75].

Obrázek 2.30: Experimenty pro určení kritického průměru pro heterogenní a homogenní trhavinu [70].

Obrázek 2.31: Sestava pro měření kritické tloušťky trhavin [70].

Při vyhodnocování výsledků jsou pouze dva závěry a to, že v daném průměru daná trhavina je,
nebo není schopná stabilně detonovat. Vzhledem k charakteru testu není důležité v jaké vzdálenosti
došlo ke skončení detonace, ale pouze to, že k němu došlo [70].

2.7.3 Micromushroom test
Při zkoumání přechodů detonace z širšího průměru do menšího může dojít k jejímu uhašení. Naopak
se ale dá i studovat přechod detonace z malého průměru do velkého a sledovat jak detonace „zatáčí za
roh“. Při takovémto přechodu mohou u více neideálních trhavin vznikat mrtvé zóny, které detonační
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vlna „obejde“ a zůstane v nich nezreagovaná trhavina. Příklad záznamů z rychloběžné snímkovací
kamery zkoumající tento přechod v trhavinách PETN (pentaerytritoltetranitát) a HNAB (hexanitro-
azobenzen) jsou na obrázku 2.32 kde lze vidět, že HNAB zanechává při přechodu mrtvou zónu, ale
PETN nikoliv [76].

Obrázek 2.32: Záznamy micromushroom testu pro trhaviny PETN (nalevo) a HNAB (napravo) [76].

2.8 Určení vlivu obalu
Vysoké tlaky vytvořené detonací kondenzovaných trhavin mají za důsledek ničení jákéhokoliv obalo-
vého materiálu, a proto hlavní způsob použití trhavin spočívá v urychlení materiálu, ve kterém jsou
uzavřeny. Například v civilním použití jde o rozrušení horniny v lomech, a ve vojenském urychlování
fragmentů těla střely. Dynamika systému trhavina-obal závisí na tlakových parametrech trhaviny,
zatímco struktura reakční zóny, její rychlost a boční upnutí detonačních produktů závisí na mate-
riálových vlastnostech obalu, jako jsou hustota nebo rychlost zvuku. Schopnost predikovat průběh
detonace a reakci obalového materiálu na tlak vyvolaný detonací závisí na schopnosti modelovat a ro-
zumět interakcím na rozhraní obalu s trhavinou. Na obrázku 2.33 je zobrazeno odrážení a procházení
rázových vln z trhaviny do obalu a detonačních zplodin [77][78].

Obrázek 2.33: Nákres a rentgenové foto odrážení a skládání rázových vln na rozhraní výbušiny a
materiálu obalu [77].

Efekt jaký má daný obal na trhavinu lze charakterizovat tím, že pro různé tloušťky stejného materi-
álu budou opakovány experimenty s měřením zakřivení detonační vlny, detonačního tlaku a detonační
rychlosti. Tím lze stanovit minimální tloušťku konkrétního materiálu, po kterém se již chová jako
nekonečně tlustý (další zvyšování tloušťky obalu nepovede ke změně detonačních parametrů) a také
maximální hodnoty detonačních parametrů, kterých může daná výbušina dosáhnout při uzavření v
daném materiálu. Protože detonační vlna má jiný průběh ve válcové a planární (deskové) geometrii
(popsáno v části 2.7) je žádoucí tyto experimenty provádět zvlášť [77][79]. Experiment pro charakte-
rizaci efektu obalu v planární geometrii je na obrázku 2.34.
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Obrázek 2.34: Obrázek experimentálního uspořádání studia vlivu obalu v ploché (deskové) geometrii
[79]. Označené jsou následující části místo iniciace (1), generátor rovinného čela detonační vlny (2),
měření detonační rychlosti pomocí piezoelektrických pinů na kraji nálože (3), měření detonační rych-
losti pomocí piezoelektrických pinů uprostřed nálože (4), Nálož uzavřená mezi kovovýmy deskami (5).

2.9 Testy pracovní schopnosti
Schopnost výbušin konat práci je možno mimo jiné popsat stavovou rovnicí isentropické expanze
detonačních produktů zmíněnou jako JWL rovnice (1.5) v kapitole 1. Je tu uvedena znovu v trochu
jiném zápisu jako rovnice (2.38).

𝑃 = 𝐴𝑒−𝑅1𝑉 +𝐵𝑒−𝑅2𝐵 + 𝐶𝑉 −(1+𝜔) (2.38)
Kde 𝑝 je tlak detonačních produktů, 𝑉 = 𝜌0

𝜌 je relativní objem detonačních produktů a para-
metry 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝑅1, 𝑅2 a 𝜔 jsou specifické pro danou výbušinu [80]. Parametry této rovnice se dají
získat dvěma způsoby, výpočtem z hydrodynamických kódů (zmíněno v kapitole 1), nebo z výsledků
experimentů.

2.9.1 Cylinder test
Experimentem pro získání těchto parametrů je tzv. „Cylinder test“. Tento experiment, vyvinutý G.
I. Taylorem v době druhé světové války spočívá v pozorování expanze stěn trubky vlivem detonace
výbušiny umístěné v měděné trubce [81][82].

Na obrázku 2.35 detonační vlna po iniciaci postupuje měděnou trubkou a detonační produkty
za ní rozpínají měděnou trubku. Sledovanými veličinami v experimentu jsou úhel otevření trubky a
rychlost rozevíraných stěn. Tyto se dají získat různými způsoby měření, například streak kamerou,
piezoelektrickými piny, rentgenovou fotografií, nebo laserovou interferometrií. Data z cylinder testů je
také možno vyhodnotit pro získání konečné rychlosti obalu, takzvané Guernyho rychlosti [80][81].

2.9.2 Aquarium test
Aquarium test je experiment obdobný cylinder testu. Rozdíl je v tom, že výbušina není uzavřena v
kovové trubce a není odpalovaná na vzduchu. Test spočívá v pořizování vysokorychlostních fotografií
detonující výbušiny válcového tvaru, umístěné pod vodou. Podobně jako se u cylindr testu sleduje
rychlost rozpínání obalu, sleduje se u aquarium testu rychlost rázové vlny vygenerované do okolní
vody a rozhraní mezi vodou a detonačními zplodinami (bublinou vzniklou výbuchem). Výbušiny jsou
uzavřeny do PMMA trubky, protože například DAPy (směsi dusičnanu amonného s palivem) jsou ve
vodě rozpustné. Fotografie z aquarium testu je na obrázku 2.36 [67][83].

40



Obrázek 2.35: Obrázek cylinder testu.

Obrázek 2.36: Fotografie z aquarium testu.

2.9.3 Trauzlův blok
Jednou z prvních metod porovnávání „síly“ výbušin je testování pomocí Trauzlova bloku. Jedná se o
olověný válcový blok o standardních rozměrech, s přesně vyvrtanou dírou uprostřed, do které je umístěn
vzorek výbušiny. Standardní rozměry jsou 200 mm průměr bloku, 200 mm výška bloku, 25 mm průměr
díry, 125 mm hloubka díry. Standardní množství zkoušené výbušiny je 10 g, slisováno na objem 10 ml,
pokud jde o kapalnou výbušinu, je jí použito 10 ml [35] [84]. Schéma olověného bloku je na obrázku
2.37.

Postup přípravy experimentu je následující. Odvážené množství výbušiny je zabaleno do tenké
hliníkové fólie podle postupu popsaného v [35], který je doporučen Evropskou Komisí pro Standardizaci
Testování Výbušin [86]. Následně je připravená výbušina s rozbuškou vložena do díry v olověném bloku
a zasypána pískem pro utěsnění [87].

Vyhodnocení výsledků probíhá tak, že se změří objem dutiny vytvořené výbuchem. To je možno
udělat měřením objemu vody, kterou je potřeba nalít do vytvořené dutiny, aby ji zcela zaplnila. Od
tohoto množství je následně odečten objem díry, která byla původně v bloku vyvrtána a objem vytvo-
řený samotnou rozbuškou. Bylo zkoumáno několik možných vlivů vnějšího prostředí, jako například,
jemnost písku pro utěsnění, hustota výbušiny, teplota, při které byl blok olova odléván, nebo teplota
bloku při testu samotném. Z těchto možných vlivů se jako jediný důležitý ukázala teplota bloku při
testu [35][88].

Válcový Trauzlův blok není vhodný pro brizantní vojenské trhaviny jako je RDX, protože se v něm
mohou vytvořit výtrže, které zkreslí objem vytvořené dutiny. Protože tyto výtrže vznikají interakcí
rázových vlny v průřezu válcového bloku, bylo nyvrženo pro tyto typy výbušin použít kulový olověný
blok, ve kterém k tvorbě výtrží nedochází [88]. Na obrázku 2.38 jsou znázorněny tvorby výtrží.

Výsledky z měření Trauzlovým blokem nejsou absolutní. Hodí se na výrobní kontrolu kvality, kde je
potřeba s danou výbušinou dosahovat stále stejných výsledků. Vzhledem k množství olova, potřebného
na takové testování, jeho ceně a toxicitě se od těchto zkoušek upustilo.
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Obrázek 2.37: Schéma Trauzlova bloku před (nalevo) a po výbuchu (napravo) [85].

Obrázek 2.38: Obrázky výtrží v trauzlově bloku [88].

2.9.4 Balistický moždíř
Porovnávání pracovní schopnosti výbušin, na základě výsledků z balistického moždíře je rozšířená
metoda testování výbušin. Balistický moždíř prošel historicky několika změnami v designu [89], tak
jak je používaný v současnosti je na obrázku 2.39. Balistický moždíř se skládá z několika základních
částí, těmi jsou úchytná konstrukce, kyvadlo s otvorem (hlavní), projektil s vyvrtanou dírou a měřící
stupnice[90]. Nákres kyvadla a projektilu je na obrázku 2.39 vpravo.

Obrázek 2.39: Obrázek balistického moždíře a detail kyvadla s projektilem [90].

Měření na balistickém moždíři probíhá tak, že přívodní vodiče rozbušky jsou protaženy skrze díru
v projektilu (pokud je použit zápalnicový roznět, je protažena skrze díru zápalnice), vzorek výbušiny
(10 g) se adjustuje na rozbušku (například DAP v igelitovém pytlíku, připevněný izolepou k rozbušce).
Projektil, je potom vložen do „hlavně“ tak, aby se nálož nedotýkala stěn „komory“. Po iniciaci je
projektil vystřelen na jednu stranu a kyvadlo se pohne na druhou, tím jak se pohne posune jezdez na
měřící stupnici, ze kterého je následně odečtena hodnota vychýlení (v cm) [90][91].
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Výsledky z balistického moždíře je vždy nutno vztáhnout k nějakému standardnímu vzorku, běžně se
jako standard používá trhací želatina. Výsledky měřených trhavin jsou pak vyjádřeny jako procentuální
výkon standardu.

2.10 Kalorimetrie
Kalorimetrie je součástí termické analýzy materiálů, obsahuje několik různých technik pomocí kte-
rých se dá měřitmnožství tepla uvolněného při reakcích, nebo rozkladech látek. Jejími zástupci jsou
například DSC (Differencial Scanning Calorimetry), ARC (Accelerating Rate Calorimetry), spalná
kalorimetrie a specifická pro výbušiny detonační kalorimetrie. Z pohledu výnušin mají smysl spalná a
detonační kalorimetrie.

2.10.1 Měření spalného tepla
Spalný kalorimetr je přístroj, který měří změnu teploty vodní lázně po spálení vzorku v nádobě umís-
těné ve vodní lázni a z této změny je možno spočítat spalné teplo zkoumané látky. Postup prová-
dění experimentu probíhá následovně. Vzorek zkoumané látky je umístěn do kovového, nebo skleně-
ného kalíšku. Do vzorku je vložen odporový drátek připevněný na elektrody tak, aby při průchodu
proudu se zahřál a tím zapálil vzorek. Toto je vloženo do tlakové nádoby (bomby), která je několikrát
„propláchnuta“ (naplněna a opět vypuštěna) kyslíkem, aby v ní byla potom při napuštění kyslíku sku-
tečně co nejčistší atmosféra. Natlakovaná bomba je vložena do vodní lázně a ta je temperována tak,
aby se vyrovnaly teploty bomby a vody. Potom je zapálen vzorek a je sledována změna teploty. Měření
nekončí hned po shoření vzorku ale po delším časovém úseku kvůli ustálení teplotních gradientů [92].
Schéma spalného kalorimetru a příklad z měření jsou na obrázku 2.40.

Obrázek 2.40: Schéma spalného kalorimetru (vlevo) a záznam z měření (vpravo).

Spalné teplo látky 𝑄𝑠𝑝 je množství tepla uvolněného při spálení látky v přebytku kyslíku (vztaženo
na hmotnost, nebo molární množství). Může být použito ke stanovení slučovacího tepla, standardní
slučovací entalpie či výhřevnosti dané látky. V kalorimetrickém experimentu je chemická reakce pro-
vedena za konstantního objemu, takže se uvolněné teplo rovná změně vnitřní energie. Kalorimetrické
procesy jsou založeny na prvním termodynamickém zákoně, napsaném v rovnici (2.39)[93].

𝑈𝑝 − 𝑈𝑟 = Δ𝑈 = 𝑄−𝑊 (2.39)

𝑄𝑉 = Δ𝑈 (2.40)

Kde 𝑈𝑝 − 𝑈𝑟 je rozdíl vnitřních energií produktů a reaktantů Δ𝑈 , což se rovná vytvořenému
teplu 𝑄 od kterého je odečtena vykonaná práce 𝑊 . Experiment ve spalném kalorimetru probíhá za
konstantního objemu, takže vykonaná práce 𝑊 je nulová, proto se dá rovnice pro teplo vytvořené
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reakcí při konstantním objemu 𝑄𝑉 zapsat podle vztahu (2.40). Pokud by bylo žádoucí získat hodnotu
uvolněné energie při konstantním tlaku 𝑄𝑃 (neboli hodnotu změny enthalpie reakce Δ𝐻), šla by
spočítat podle rovnice (2.41) nebo její úpravou (2.42)[93].

𝑄𝑃 = Δ𝐻 = 𝑄𝑉 + 𝑃 (𝑉𝑝 − 𝑉𝑟) = 𝑄𝑉 − Δ𝑛𝑅𝑇 (2.41)

Δ𝐻 = Δ𝑈 + Δ𝑛𝑅𝑇 (2.42)

Před stanovováním spalných tepel zkoumaných látek je potřeba provést kalibraci kalorimetru. Ta
se provádí spálením tablet kyseliny benzoové, nebo jiných standardních látek se známou hodnotou
spalného tepla v kyslíkové atmosféře [35] [94][95]. Teplo uvolněné spálením je určeno tabulkovými
hodnotami, podle kterých se na základě změny teploty vodní lázně a hmotnosti spálené kyseliny
benzoové vypočítá tepelná kapacita kalorimetru [95]. Toto se dá vypočítat úpravou rovnice (2.43) pro
výpočet spalného tepla z [35] tak, aby neznámou byla tepelná kapacita kalorimetru. Upravená rovnice
je (2.44)[93].

𝑄𝑠 = 𝐶Δ𝑇 − 𝐿𝑝𝑄𝑝

𝑚
(2.43)

𝐶 = 𝑄𝑠𝑚+ 𝐿𝑝𝑄𝑝

Δ𝑇 (2.44)

Kde 𝑄𝑠 je spalné teplo kalibračního vzorku, 𝐶 je tepelná kapacita kalorimetru, Δ𝑇 je změna
teploty vodní lázně, 𝐿𝑝 je délka zapalovacího drátku, 𝑄𝑝 je spalné teplo zapalovacího drátku (vztaženo
na jednotku délky) a 𝑚 je hmotnost vzorku. Při kalibraci je dobré volit takové množství standardní
látky, které zhruba odpovídá očekávanému tepelnému skoku po spálení zkoumaného vzorku. Když bude
při kalibraci tepelná změna vodní lázně v řádu stupňů a při vlastním měření v řádu desetin stupňů,
nemusí naměřené hodnoty odpovídat realitě. Po získání tepelné kapacity kalorimetru z kalibrace je
možné přejít k měření zkoumaných vzorků.

2.10.2 Měření detonačního tepla
Detonační teplo se měří pomocí detonačního kalorimetru. Detonační kalorimetrie je důležitou metodou
ve výzkumu výbušin. Měří celkové teplo uvolněné detonací výbušiny. Základní princip a konstrukce
detonačního kalorimetru je podobná běžnému spalovacímu kalorimetru. Nálož výbušiny je odpálena
uvnitř tlustostěnné nádoby, ponořené ve vodě. Uvolněné teplo se stanoví ze změny teploty vody po
výbudchu testované výbušiny, stejně jako u spalné kalorimetrie [94] [95].

Detonace má oproti klasickému spalování v kalorimetru několik rozdílů. Například potřebuje určitý
minimální průměr nálože, a určitý impulz od iniciátoru, aby proběhla stabilně. Kvůli tomu musí být
tlaková nádoba dostatečně velká a tlustostěná, aby vydržela detonaci výbušin nad jejich kritickým
průměrem, pro minimalizaci množství trhaviny nutné k provedení experimentu se používá utěsnění v
podobě měděných, nebo zlatých trubek [94].

Stejně jako u spalného kalorimetru je potřeba i u detonačního kalorimetru provést kalibraci. Podle
[96] se výpočet detonačního tepla provádí podle rovnice (2.45).

Δ𝐻𝑑𝑒𝑡 = 𝐶Δ𝑇 −𝑄𝑟

𝑚
− 𝑃𝑉

𝑚
(2.45)

Kde Δ𝐻𝑑𝑒𝑡 je detonační enthalpie (kJ/g), 𝑄𝑟 je detonační teplo rozbušky (kJ), 𝑃 je tlak v kalori-
metrické bombě po detonaci (MPa) a 𝑉 je objem kalorimetrické bomby (l).

Kalorimetrická měření mohou být spojená s analýzou produktů. To nabízí velmi přesnou metodu
pro získávání důležitých informací o procesu detonace. Tyto informace mohou být použity pro nor-
malizaci a stanovení hranic pro termodynamické-hydrodynamické výpočty, používané pro předpověď
chování výbušin [95].
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Část II

Experimentální část



Kapitola 3

Měřící technika

V této kapitole jsou popsány některé přístroje a sestavy použité pro měření v experimentální části.
Použitými přístroji byly osciloskopy, PDV, Optimex a kalorimetr. Krom těchto, zde popsaných, byly
použité ještě uzavřená bomba pro studium hoření propelentů (CV - Closed Vessel) popsaná v části
4.4 a vysokorychlostní snímkovací kamera, popsaná v části 4.5.

3.1 Osciloskopy
Osciloskop použitý pro měření detonační rychlosti a detonačního tlaku v experimantální části byl
Tektronix DPO 3034, čtyřkanálový osciloskop s vzorkovací frekvencí 2, 5 GSa/s, šířkou pásma 300 MHz
a hloubkou paměti na kanál 5 Mpts. Osciloskop použitý pro záznam sečtené frekvence PDV měření
expanze trubky při cylinder testu a urychlení kovového disku byl Tektronix DPO 70404C, což je
čtyřkanálový osciloskop s vzorkovací frekvencí 25 GSa/s a šířkou pásma 4 GHz. Fotografie použitých
osciloskopů jsou na obrázku 3.1

Obrázek 3.1: Fotografie použitých osciloskopů, DPO 3034 (vlevo) a DPO 70404C (vpravo).

3.2 Pin mixer a pulzní generátor
Pro napájení ionizačních čidel při měření detonační rychlosti a při spouštění měření osciloskopu při
jiných experimentech byl použit přístroj pin mixer od firmy Dynasen Inc. model CS2-50-300. Ten do
vodičů s nespojeným koncem pouští napětí a v okamžiku zkratu pošle signál do osciloskopu.

Pro měření detonačního tlaku pomocí manganinových senzorů byl použitý pulzní zdroj napětí
piezoresistive pulse power supply od firmy Dynasen. Při přijetí signálu vytvoří na výstupu definovatelné
napětí po nastavitelnou dobu. Fotografie obou přístrojů jsou na obrázku 3.2.

3.3 PDV
Pro měření rychlosti částic a cylinder test byla použitá PDV sestava, kterou lze charakterizovat jako
čtyřkanálovou první generaci s kontinuální vlnou o vlnové délce 1550 nm a s šířkou pásma 2 kHz.
Použitým laserem je E 15 KOHERAS BOOSTIK HPA. PDV sestava je vyfocena na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.2: Fotografie použitých přístrojů pin mixer (vlevo) a pulzního zdroje napětí (vpravo).

3.4 Optimex
Měření detonační rychlosti a zakřivení detonační vlny bylo provedeno s pomocí přístroje „OPTIMEX
light analyzer“ vyrobeného firmou OZM research s.r.o. [37][39][97]. Jedná se o pasivní optický systém
s 8 až 64 kanály (počet závisí na počtu zaintegrovaných záznamových karet, kterých může být 1 až
8 po osmi kanálech). Použitý přístroj měl 16 kanálů. Systém používá multi módová skleněná optická
vlákna s možností připojení plastových optických vláken. Rychlost záznamu je až 250 MHz na všech
kanálech. Přístroj má vestavěnou ovládací dotykovou obrazovku, ale je také možné ho ovládat připo-
jením počítače. Software umožňuje vyhodnocení výsledků při měření detonační rychlosti pomocí více
optických vláken i při měření pomocí navrtaného vlákna. Spuštění měření je na přístroji OPTIMEX
nastavitelné od určité intenzity prvního signálu. Změřené signály mohou být staženy jako textové
soubory. Foto přístroje OPTIMEX 16 se zapojenými osmi optickými vláky v jedné záznamové kartě
je na obrázku 3.4

3.5 Kalorimetr
Pro měření spalného tepla byl použit kalorimetr BCA 500 vyrobený firmou OZM Research s.r.o.
Jedná se o Spalný kalorimetr, který lze použít pro spalování vzorků ve vzduchu, inertní atmosféře i
kyslíku. Ovládání kalorimetru se dělá pomocí dotykové obrazovky, kam se nastaví vstupní hodnoty
jako hmotnost vzorku a podobně. Měření jednoho vzorku trvá asi 20 minut. Po měření kalorimetr
vypočítá ze změny teploty vodní lázně spalné teplo vzorku. Fotografie použitého kalorimetru je na
obrázku 3.5.
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Obrázek 3.3: Fotografie sestavy pro měření pomocí PDV používané na ÚEnM, pin mixer (1), „malý
osciloskop“ Tektronix DPO 3034 (2), „velký osciloskop“ Tektronix DPO 70404C (3), LASER (4),
zesilovač LASERU (5) a vlastní PDV (6).

Obrázek 3.4: Fotografie přístroje OPTIMEX 16 se zapojenými osmi optickými vláky v jedné záznamové
kartě.

Obrázek 3.5: Fotografie použitého kalorimetru BCA 500.
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Kapitola 4

Experimentální uspořádání

V této části jsou popsány experimentální uspořádání a postupy provedené pro naměření vybraných
detonačních parametrů. Také je popsán způsob vyhodnocení naměřených signálů a surových dat.
Vybrané parametry pro měření jsou detonační rychlost, detonační tlak, rychlost částic, objem produktů
při STP, zakřivení detonační vlny, pracovní schopnost a spalné teplo.

4.1 Detonační rychlost
Detonační rychlost byla měřena pomocí technik ionizačních čidel, pomocí více individuálních optic-
kých vláken a pomocí navrtaných optických vláken (FOP). Princip měření detonační rychlosti těmito
technikami je blíže popsán popsán v části 2.1. Měřenou trhavinou byl tetryl s různými průměry nálože
a hustotami mezi 0, 9 a 1, 1 g/cm3.

4.1.1 Měření ionizačními čidly
Pro měření detonační rychlosti pomocí ionizačních čidel byly připraveny nálože sypaného tetrylu v
papírovém obalu o průměru 28 mm. Byla použita počinová nálož 15 g Semtexu 1A. Použitou rozbuškou
byla mžiková elektrická hliníková rozbuška.

Použitým drátem pro vytvoření ionizačních čidel byl měděný smaltovaný zvonkový drát. Ten byl
přes koaxiální kabel připojen na pin mixer a z něj do osciloskopu. Použitým osciloskopem byl Tektronix
3034. Nastavené rozhraní na osciloskopu bylo 10𝜇s na dílek, 1 V na dílek a 2, 5 GS/s. Fotografie
připraveného čidla v náloži je na obrázku 4.1. Zapojená byla dvě čidla, ve vzdálenosti 10 cm od sebe.

Snímek obrazovky osciloskopu po změření je na obrázku 4.2 ukazuje dva pulzy způsobené příchodem
detonační vlny na první a druhé čidlo. Dá se z něj odečíst časový interval mezi nimi a jednoduchým
výpočtem v rovnici (4.1) spočítat detonační rychlost. Kde 𝑠 je vzdálenost mezi čidly a 𝑡 je časový
rozdíl mezi signály na osciloskopu.

𝐷 = 𝑠

𝑡
= 100

17, 37 = 5, 76 km/s (4.1)

4.1.2 Měření optickými vlákny
Pro měření detonační rychlosti pomocí optických vláken byly připraveny nálože sypaného tetrylu v
papírovém obalu o průměrech od 8 do 35 mm. Byla použita počinová nálož 15 g Semtexu 1A. Použitou
rozbuškou byla mžiková elektrická hliníková rozbuška.

Optická vlákna byla připevněna na nálož pomocí držáku (většinou vytištěného na 3D tiskárně
pro přesnost vzdálenosti mezi jednotlivými vlákny). Držák je na nálož buď přilepen lepící páskou,
nebo je vytvořen tak, že je možné ho na ni přímo přicvaknout. Svazek optických vláken by měl,
směřovat pryč, ve směru pohybu detonační vlny, pokud by byl položen obráceně, mohlo by se stát,
že by byl zničen detonačními produkty dříve, než by poslední vlákna zaznamenala signál. Měření
proběhlo současně s měřením detonační rychlosti pomocí ionizačních čidel a pomocí navrtaného vlákna.
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Obrázek 4.1: Foto Nálože připravené pro měření detonační rychlosti třemi různými způsoby. Nálož
před odpalem: elektrická rozbuška (1), počin (2), ionizační čidlo ze zvonkového drátu (3), vlastní
nálož (4), držák skleněných optických vláken (5), skleněná optická vlákna (6), FOP připevněná vně
(7), FOP uvnitř nálože (8), zvonkový drát v kontaktu s dvoulinkou (9).

Obrázek 4.2: Záznam z osciloskopu po měření detonační rychlosti pomocí ionizačních čidel.

Fotografie připraveného experimentu je na obrázku 4.1 v předchozí části. Papírový obal byl v místech
upevnění optických vláken proděravěn.

Vyhodnocení detonačnní rychlosti probíhalo manuálním odečtem časů příchodu detonační vlny na
vlákno ze záznamu světelné intenzity v čase pořízeného přístrojem OPTIMEX. Protože tyto záznamy
nemusí být vždy „hezké“, kde by vždy každé vlákno mělo pouze jeden jasný pík příchodu světelné
intenzity. je potřeba zvolit jasné místo odečtu času příchodu. Toto bylo zvoleno jako místo, kde se
jednotlivé naměřené body od sebe začnou znatelně vzdalovat. Při stále konstantní vzorkovací rychlosti,
znamenají body daleko od sebe velmi rapidní nárůst světelné intenzity, který je přiřazovaný detonační
vlně. Příklad záznamu z měření a detail místa odečtu hodnoty času je na obrázku 4.3.

4.1.3 Měření navrtaným optickým vláknem
Pro měření detonační rychlosti pomocí optických vláken byly připraveny nálože sypaného tetrylu v
papírovém obalu o průměrech od 8 do 35 mm. Malé průměry byly měřeny FOP přiloženou pouze ze
strany nálože, větší průměry byly měřeny i uvnitř. Byla použita počinová nálož 15 g Semtexu 1A.
Použitou rozbuškou byla mžiková elektrická hliníková rozbuška.

Soupravu pro navrtávání optických vláken poskytuje firma OZM jako volitelné příslušenství k
OPTIMEXu. Tato souprava umožňuje velmi přesné a reprodukovatelné navrtávání vláken. Po vložení
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Obrázek 4.3: Příklad záznamu z OPTIMEXu z měření individuálními vlákny (nalevo) a detail místa
odečtu času příchodu na prvním kanálu (napravo).

vlákna do držáku a upevnění je upravena hloubka vrtání pomocí výřezů pro délku vrtáku (na straně
držáku) a následně stačí vrtat skrze vyfrézované díry v džáku. Souprava je ukázána na obrázku 4.4
společně s fotografií připraveného vlákna prosvíceného červeným laserem.

Obrázek 4.4: Souprava pro přípravu navrtaných optických vláken (FOP).

Po navrtání bylo vlákno připojeno na konec hlavního optického vedení a připraveno pro adjustování
do nálože. Podle fyzikální konzistence nálože je možno buď vlákno vložit přímo do trhaviny podél směru
pohybu detonační vlny, nebo připevnit na její povrch (opět podél směru pohybu detonační vlny). Je
třeba dbát na to, že vlákno musí být rovně, aby byly navrtané otvory skutečně ve stejné vzdálenosti
od sebe. Toho se dá docílit připevněním vlákna na pomocný rovný držák (špejle, nebo 3D vytištěný
prvek) případně pro adjustaci ze strany nálože ho pevně přilepit lepící páskou. Při adjustaci ze strany
nálože je potřeba dbát na to, aby navrtané díry byly směrem do výbušiny. Měření proběhlo současně s
měřením detonační rychlosti pomocí ionizačních pinů a pomocí více individuálních optických vláken.
Foto připraveného experimentu je na obrázku 4.1 v části 4.1.1.

Záznam z měření světelné intenzity v čase, získaný pomocí navrtaného plastového optického vlákna,
je na obrázku 4.5. Je vidět, že oproti záznamu z individuálních vláken je mnohem ostřeji vidět kde
přes vlákno přešla detonační vlna. Odečet jednotlivých časů je proto jednodušší.

4.2 Detonační tlak
Detonační tlak byl měřen manganinovým senzorem a v další části dopočítáván ze změřené rychlosti
částic. K měření detonačního tlaku pomocí manganinových senzorů je potřeba osciloskop a pulzní
zdroj napětí. Použitým osciloskopem bude Tektronix DPO 3034.

Manganinovému senzoru byl změřen odpor a následně na něj byly připevněny vodiče ve formě mě-
děné lepicí pásky s vodivým lepidlem. Kolečko vystřižené z teflonové fólie široké 200𝜇𝑚 a s průměrem
40 mm bylo přilepeno na náložku trhaviny A-IX-1 (RDX 95% a vosk 5% ) o průměru 40 mm a výšce
40 mm. Hmotnost náložky byla 82, 5 g a hustota 1, 64𝑔/𝑐𝑚3. Na teflonovou fólii byl doprostřed připev-
něn senzor tak, aby vodiče přesahovaly přesokraj náložky alespoň. Druhá náložka opět s přilepenou
teflonovou fólií byla umístěna na senzor, přitlačena a upevněna na místě lepicí páskou. Pro vytvoření
dostatečného zpoždění mezi počátkem napájení senzoru a příchodem signálu bylo při experimentu po-
užito 30 cm Bleskovice 12 (výrobce Explosia a.s.) mezi rozbuškou a náloží (jak je ukázáno na obrázku
4.6).

51



Obrázek 4.5: Příklad záznamu z OPTIMEXu z měření FOP sondou.

Obrázek 4.6: Model spodní náložky (1) se senzorem (3) přilepeným na teflonovou fólii (2) a vyvedenými
vodiči (4) (vlevo). Fotografie experimentu s připravenou bleskovicí pro vytvoření zpoždění (vpravo).

Potom co byl senzor připraven v náloži a připojen koaxiálním kabelem na pulzní generátor bylo
možné ho zkalibrovat. Na pulzní generátor byl připojen osciloskop, který zaznamenával různá napětí
při změně odporu měřícího vedení. Výsledkem této kalibrace je graf závislosti napětí na změně odporu
pro jeden konkrétní senzor. Podle této závislosti je možné po experimentálním změření napětí spočítat
odpor vytvořený manganinovým senzorem. Takto získaný odpor se poté vloží do kalibrační závislosti
odporu na senzoru proti tlaku, kterým tento odpor byl způsoben. Tato kalibrace byla převzata z
literatury [47]. Po získání kalibrační závislosti je potřeba přenastavit rozlišení měřícího kanálu na
osciloskopu na rozsah odpovídající očekávanému napětí podle kalibrace.

Po měření manganinovým senzorem je získán záznam napětí v čase. Rozdíl napětí signálu od
základní úrovně je vložen do kalibrace a z ní je pak získán detonační tlak.

4.3 Rychlost částic
Měření rychlosti částic bude prováděno dvěma způsoby a to metodou urychlování disku a metodou
DAX. Jak již bylo zmíněno v teorii v části 2.3, tyto metody jsou si velmi podobné, respektive metoda
DAX vychází z metody urychlování disku. Přístroje potřebné k měření urychlování disku jsou PDV a
osciloskop.

Experiment probíhal stejně pro metodu urychlení disku i pro metodu DAX, rozdíl byl až ve vy-
hodnocení výsledků. Model adjustované sestavy je na obrázku 4.7. Použitou trhavinou byla náložka
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A-IX-1 (RDX 95% a vosk 5% ) o průměru 40 mm a výšce 40 mm. Hmotnost náložky byla 84 g a hustota
1, 66𝑔/𝑐𝑚3. Počinovou náloží bylo 12 g Semtexu 1A. Nastavení rozhraní na osciloskopu bylo 400 mV a
4𝜇s.

Obrázek 4.7: Model a foto experimentu pro měření urychlení kovového disku. Na modelu jsou označeny
jednotlivé části: rozbuška(1), centrovací kruh pro rozbušku (2), počinová nálož Semtexu 1A (3), náložka
trhavin A-IX-1 (4), kovový disk (5), držák náložky s diskem a UPC sondou (6), UPC PDV sonda (7).

Ze záznamů rychlostí změřených pomocí PDV byly odečítány dvoje hodnoty, jedou byla rychlost na
počátku záznamu a druhou byla směrnice prvotního poklesu rychlosti pro zpětnou extrapolaci. Záznam
rychlosti volného povrchu pro tloušťku disku 0.985 mm je na obrázku 4.8. Pro vyhodnocení způsobem
push plate testu byly jednotlivé rychlosti vyneseny v závislosti na tloušťce disku. Pro vyhodnocení
způsobem DAX byl spočítán čas zpětné extrapolace a ten byl dosazen do rovnice směrnice první strmé
části záznamu. Ze získané extrapolované rychlosti volného povrchu byly vypočteny tlaky.

Obrázek 4.8: Záznam rychlosti volného povrchu pro tloušťku disku 0.985 mm.
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4.4 Objem produktů při STP
Experiment probíhal tak, že vzorek trhaviny byl připraven nasypáním odváženého množství na pa-
pírovou lepící pásku, na kterou byl vložen odporový drát (niklchromový o průměru 0, 4 mm). Takto
připravený vzorek byl uchycen na zážehové kontakty v uzavžené bombě „TSV Testing Closed Vessel
40“ od firmy OZM Research s.r.o. o vnitřním objemu 40 cm3 opatřenou tlakovým čidlem HBM 600
Bar [98].

Po vložení vzorku do bomby a pevném zavření závitu byl vzorek zapálen pomocí odporového drátu
(který se jen zahřál, neshořel) a z tlakového čidla byl odečten vyrovnaný tlak v bombě. Na obrázku
4.9 je vyfocený připravený vzorek, jeho připevnění na zážehové kontakty a bomba TSV 40.

Obrázek 4.9: Foto připraveného vzorku, jeho upevnění na zážehhové dráty a celé bomby TSV 40.

Kvůli improvizovanému řešení tohoto experimentu, nelze hodnotu finálního ustáleného tlaku odečí-
tat z vyexportovaného záznamu měření, který je na obrázku 4.10. Tento záznam je totiž příliš krátký
a končí dříve něž se hodnota tlaku v bombě ustálí. Hodnoty tlaku byly odečítány po cca 30 vteřinách
sledování „live view“ tlaku v bombě a když se už neměnil, byl brán jako ustálená hodnota.

Obrázek 4.10: Průběh tlaku v bombě po zapálení vzorku. Místo odečtu ustáleného tlaku po cca 30
vteřinách.

Výpočet objemu produktů při STP byl zahájen převedením tlaku v bombě na pascaly, následoval
výpočet počtu molů plynných molekul ze stavové rovnice ideálního plynu pomocí objemu bomby
(V) a změřené teploty (T). Od tohoto množství bylo odečteno molární množství plynu v bombě před
zapálením vzorku a z výsledného čísla byl dopočítán objem zplodin hoření přes molární objem. Výpočet
je popsán rovnicemi (4.2) a (4.3).

Δ𝑛 = 𝑝𝑉

𝑅𝑇
− 𝑝0𝑉

𝑅𝑇
= 580000 · 0, 00004

8, 314 · 288 − 101325 · 0, 00004
8, 314 · 288 = 7, 996 mmol (4.2)
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𝑉𝑠𝑝 = 𝑛𝑉𝑚 = 0, 007996 · 22, 41 = 0, 217 dm3 (4.3)

Měření objemu produktů při STP bylo provedeno pouze pro hoření vzorků kvůli otestování funkč-
nosti metody a kvůli nedostupnosti detonačního kalorimetru, pro vyzkoušení na detonaci.

4.5 Zakřivení detonační vlny

Zakřivení detonační vlny bylo měřeno na náložkách trhaviny A-IX-2 což je A-IX-1 (RDX 95%, vosk
5%) s příměsí práškového hliníku. Náložky použité pro experiment měly 30 hmotnostních % hliníku
a 70 % A-IX-1. Náložky byly ve tvaru válce o výšce 40 mm a průměrem 40 mm, hustota trhaviny byla
1, 89 g/cm3. Pro náložku byl na 3D tiskárně vytvořen prvek pro uchycení optických vláken pro měření
detonační rychlosti a zakřivení čela detonační vlny na čele nálože. Na zbylou plochu čela nálože byla
připevněna destička z PMMA tak, aby mezi ní a čelem nálože byla tenká vzduchová mezera (na kraj
náložky byly přilepeny pásky izolepy a plexisklo bylo připevněno přes ně). Byla použita počinová nálož
20 g Semtexu 1A. Model a foto experimentu je na obrázku 4.11.

Obrázek 4.11: Model experimentu s popsanými částmi (vlevo) a foto připraveného (vpravo). Náložka
trhaviny (1), počinová nálož (2), rozbuška (3), 3D vytištěný prvek (4), místo pro měření detonační
rychlosti (5), místo pro měření zakřivení vlny optickými vlákny (6), izolepa zajišťující vzduchový
polštář (7), PMMA okno (8), trigger pro kameru (9).

Měření detonační rychlosti probíhalo stejným způsobem jako v části 4.1.2. Zakřivení detonační
vlny bylo měřeno pomocí přístroje Optimex a pomocí rychlé snímkovací kamery IVV UHSi 1224.
Kamera IVV nepořizuje videozáznam ale sled 12 snímků. Nastavení kamery IVV se dělá tak, že
lze každému z 12 snímků individuálně nastavit zpoždění po trigerru a dobu expozice. Pro sledování
výstupu detonační vlny z nálože byla využita možnost vícenásobné expozice na jednom snímku. Pro
snímky, které zaznamenávaly pozici detonační vlny pouze jednou byla nastavena doba expozice 20 ns
a čas mezi jednotlivými snímky 65 ns (15 400 000 fps) a pro snímky s vícenásobnou expozicí byla
nastavena stejná expoziční doba, ale čas mezi jednotlivými expozicemi, kterých bylo osm, byl 50 ns
(20 000 000 fps). Vyhodnocení snímků probíhá odečtením pozice čela detonační vlny vystupující z
nálože a času mezi jednotlivými pozicemi. Společně se znalostí detonační rychlosti je možno určit
zakřivení.

4.6 Pracovní schopnost
Pracovní schopnost byla měřena pomocí cylinder testu, přístroje potřeba k měření jsou stejné PDV
a osciloskop jako byly použity k měření rychlosti částic, popsané v části 4.3. Použitými měděnými
trubkami byly DHP trubky s vnitřním průměrem 25 ± 0, 1 mm, vnějším průměrem 30 ± 0, 1 mm a
délkou cca 25 cm. Testovanou trhavinou byl sypaný tetryl (hustota 0, 9 g/cm3).

Výše uvedená trubka byla vsazena do držáku vytisklého na 3D tiskárně, součástí tohoto držáku jsou
místa pro upevnění dvou PDV kolimátorů (které jsou na trubku namířeny pod úhlem 5-7∘ pro lepší
odraz když se trubka začne rozevírat) a místo pro měření detonační rychlosti metodou navrtaného
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optického vlákna uvnitř trubky. Na vršek trubky byl nasazen 3D vytištěný prvek pro držení počinové
nálože a rozbušky. Počinem bylo 15 g Semtexu 1A. Na obrázku 4.12 je popsaný model a foto nálože.

Kromě PDV byl experiment sledován i IVV UHSi kamerou. Pro to aby do ní šel dostatek světla a
mohla experiment nahrát, byla cca 1 m za sestavu umístěna láhev naplněná argonem a mezi ní a nálož
byl pověšen filtrační papír pro rozptýlení vytvořeného světla. Na plastovou láhev bylo připevněno
cca 100 g Semtexu 1A, který po iniciaci stlačil rázovou vlnou argon v lahvi a vytvořil tak dostatečně
intenzivní světlo pro podsvícení experimentu. Nastavení kamery pro tento experiment bylo 200 ns
expoziční doba a čas mezi snímky 3, 33𝜇s (300 300 fps). Model celého uspořádání je ukázán na obrázku
4.13.

Obrázek 4.12: Model cylinder testu (vlevo) a jeho fotka (vpravo). Označenými částmi jsou držák na
počinovou nálož (1), měděná trubka s trhavinou (2), držáky pro uchycení kolimátorových sond (3),
kolimátorové sondy (4), držák celé sestavy (5), Navrtané optické vlákno pro měření detonační rychlosti
(6) a dřevěné podpěry (7).

Vyhodnocení detonační rychlosti z dat získaných z navrtaného vlákna probíhalo stejně jako v části
4.1.3.

4.6.1 Zpracování výsledků PDV
Po naměření signálu na osciloskopu, který je na obrázku 4.14 se tento uloží a vloží do programu
„Intmeter 3.0“. Po vytvoření spektrogramu (obrázek 4.15) je signál vybrán a exportován jako .csv
soubor. Na obrázku 4.16 je epxortovaný záznam vykreslený programem GnuPlot.

4.6.2 Zpracování UHSi dat
Z dat získaných pomocí UHSi kamery je možné získat dvojí informace. Jednou je detonační rychost,
z odečítání posuvu místa kde se trubka rozevírá a časů mezi jednotlivými snímky Druhou je rychlost
rozevírání trubky po průchodu detonační zóny. Obě tyto informace je možné odečíst v programu IVV
Imprint verze 6.2.0.8. používaným na ovládání UHSi kamer, poskytovaný výrobcem.

Pro získání detonační rychlosti je potřeba nakalibrovat vzdálenosti na obrázku. Pro přepočet pixelů
na vzdálenost je zvolena možnost „Calibrate“ a kalibrace je provedena zvolením dvou bodů na snímku,
například tak aby byly na šířku měděné trubky, jejíž vnější průměr je známý.

Ve chvíli kdy se uloží kalibrace lze určit detonační rychlost kliknutím na možnost „Velocity“ v
horní liště. Tentokrát se zvolí dva body na různých snímcích, v místě počátku rozevírání trubky. Čas
mezi jednotlivými snímky si program spočítá sám z nastavení kamery. Obrázek 4.17 ukazuje čtvrtý
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Obrázek 4.13: Model celého experimentu cylinder testu. Označenými částmi jsou mžiková elektrická
rozbuška (1), počinová nálož Semtexu 1A (2), metr dlouhé kusy bleskovice 12 (Explosia a.s.) (3), Papír
pro rozmytí světla z argonové lahve (4), zážehové rozbušky (5), nálož Semtexu 1A pro stlačení argonu
(6) a PET lahev naplněná argonem (7).

a desátý snímek s pozicemi kurzorů pro odečtení detonační rychlosti. Protože místo kde se přesně
začíná trubka rozevírat není kvůli kvalitě obrazu příliš jasně vidět, byly odečítány pozice kolem bodů
ukázaných na obrázku 4.17. Při posunování kurzoru o ±20 pixelů, se hodnota odečtené detonační
rychlosti měnila pouze o pár desítek m/s. Bylo rozhodnuto, že to je přijatelná chyba pro účely tohoto
měření. Odečtení detonační rychlosti bylo provedeno dvakrát, jednou na levé a jednou na pravé stěně
trubky.

Odečtení rychlosti expanze stěn trubky bylo provedeno pomocí možnosti „Trace“. Tato funkce
vykreslí graf intenzity světla, které přišlo na čip kamery buď ve vodorovném, nebo vertikálním směru v
místě určeném uživatelem. Rychlost rozevírání trubky je možno získat tak, že se postupně na jednom
vybraném snímku zvolí několik vertikálních úrovní a z každé se odečte pozice stěn. Graf intenzity
světla ve vodorovné ose, který se vykreslí při každém zvolení vertikální úrovně má uprostřed místo,
kde intenzita skoro klesne na nulu, protože je zastíněná trubkou. Odečtením souřadnic začátku a konce
zastíněné oblasti jsou získány souřadnice pozice trubky.

Pixely na vertikální ose je možné přepočítat na čas pomocí detonační rychlosti (z kalibrace zjistit
jakou vzdálenost představuje jeden pixel a podělit ji detonační rychlostí). Výsledkem je závislost pozice
stěny trubky v čase z jejíž směrnice je možno získat rychlost stěny trubky. Protože snímek není rovně
je potřeba od směrnice expandující části trubky odečíst směrnici rovné části. Kvůli způsobu odečtu
pozice stěn trubky lze rychlost expanze získat pouze lineárním proložením několika málo bodů což
neodpovídá nelineárnímu nárůstu rychlosti změřeném pomocí PDV. Kvůli této vnesené chybě bylo
rozhodnuto, že výsledek nebude dále upravován pro reálný směr pohybu materiálu (který není kolmo
k původní rovině trubky, ale pod mírným úhlem [80]).

Další možností výpočtu rychlosti expanze trubky, po získání detonační rychlosti, je upravit snímky z
kamery a pomocí skriptu v Matlabu nebo Octave získat polohu trubky v čase. Octave skript vytvořený
a použitý pro toto vyhodnocení je v příloze A na straně 83. Upravení snímku pro vstup do Octave je
na obrázku 4.18.
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Obrázek 4.14: Surový záznam na osciloskopu. PDV měření cylinder testu (dva kanály za sebou).

4.7 Spalná kalorimetrie
Spalné teplo bylo měřeno na kalorimetru BCA 500 od firmy OZM Research s.r.o. Bylo dbáno na
postup v souladu se standardy [99] a [100]. Kalorimetrická bomba měla objem 300 ml, byla plněná
na cca 30 bar kyslíkem. Zápal byl proveden pomocí kanthalového drátu o průměru 0, 22 mm, na kte-
rém byla uvázána bavlnka, svedená ke vzorku. Pod kalíšek se vzorkem byl vždy vnesen 1 ml vody.
Kalibrace byla provedena na kyselinu benzoovou, konkrétně půlgramovými nalisovanými tabletami,
pro určení teplotního skoku podobnému předpokládaným výsledkům vzorků. Měřenými vzorky byly
pentrit, nitroguanidin, methyl-nitroguanidin a poly-oxymethylen. Foto připravené tablety kyseliny
benzoové ve skleněném kalíšku se zavedenou bavlnkou je na obrázku 4.19.

Důvod výběru zážehu bavlnkou a nikoliv samotným odporovým drátem je ten, že při spalování
vzorku kyslíku se může stát, že se část drátku teplem roztaví a zreaguje s přítomným kyslíkem na
oxid, protože není možné přesně zjistit kolik roztaveného drátku zoxidovalo není možné přesně odečíst
tento tepelný rozdíl od výsledku což může mít za výsledek nejen hodnoty spalného tepla znatelně
vyšší než teoretické, ale i nepřesnou reprodukovatelnost výsledků kvůli jinému množství zoxidovaného
kovu při každém experimentu. Při použití zážehové bavlnky se drátek natažený nad vzorkem mezi
elektrodami neroztaví a spalné teplo bavlnky (spočítané z její hmotnosti a spalného tepla což podle
kalibrací kalorimetru bylo 16 756 J/g) se odečte od vzorku.

Po změření spalného tepla na kalorimetru je třeba ho přepočítat na slučovací teplo, to lze podle
rovnice (4.9), která je výsledkem sloučení rovnic (4.4)-(4.8)[93]. Výpočet počítal s vodou v kapalném
stavu. Spalná a slučovací enthalipie se standartně počítá pro teplotu 25∘ C, takže by měla být provedena
korekce na tuto teplotu, ale bylo rozhodnuto, že když experiment probíhal při 23∘ C tak, že korekce
nebude třeba.

Δ𝑈𝑠 = −𝑄𝑠𝑀 (4.4)

Δ𝐻𝑠 = Δ𝑈𝑠 + Δ𝑛𝑅𝑇 (4.5)

Δ𝐻𝑠𝑙 = 𝑛𝐶𝑂2Δ𝐻𝑠𝑙(𝐶𝑂2) + 𝑛𝑁2Δ𝐻𝑠𝑙(𝑁2) + 𝑛𝐻2𝑂Δ𝐻𝑠𝑙(𝐻2𝑂) − Δ𝐻𝑠 (4.6)
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Obrázek 4.15: Spektrogram vytvořený ze surového záznamu prvního signálu z PDV měření cylinder
testu.

Obrázek 4.16: Interpolace spektrogramů obou kanálů.

Δ𝑈𝑠𝑙 = Δ𝐻𝑠𝑙 − Δ𝑛𝑅𝑇 (4.7)

𝑄𝑠𝑙 = Δ𝑈𝑠𝑙

𝑀
(4.8)

𝑄𝑠𝑙 =
𝑛𝐶𝑂2Δ𝐻𝑠𝑙(𝐶𝑂2) + 𝑛𝑁2Δ𝐻𝑠𝑙(𝑁2) + 𝑛𝐻2𝑂Δ𝐻𝑠𝑙(𝐻2𝑂) +𝑄𝑠𝑀 − 2Δ𝑛𝑅𝑇

𝑀
(4.9)

Spalné teplo kyseliny benzoové se v literatuře pohybuje mezi 26 453 J/g [100] a 26 428 J/g [101],
slučovací teplo kyseliny benzoové se pohybuje mezi −3 071 J/g a −3 143 J/g [102]. Námi změřené bylo
26 397 J/g a z něj spočítané slučovací teplo bylo −3 122 J/g, což odpovídá rozhraní literatury, tím byla
ověřena přesnost měření.
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Obrázek 4.17: Umístění kurzorů pro odečtení detonační rychlosti programem IVV Imprint na čtvrtém
a desátém snímku.

Obrázek 4.18: Snímek 10 před a po úpravě pro použití ve skriptu v programu Octave.

Obrázek 4.19: Foto spodní části kalorimetrické bomby s připravenou tabletou kyseliny benzoové ve
skleněném kalíšku se zavedenou zážehovou bavlnkou.
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Část III

Výsledky a diskuze



Kapitola 5

Výsledky a porovnání

V této části jsou shrnuty výsledky získané z experimentů a postupů popsaných v předchozí kapi-
tole. Experimentální výsledky jsou porovnány s výsledky vypočtenými pomocí programu EXPLO 5
(verze 6.0.4.). Jednotlivé techniky jsou porovnány mezi sebou reprodukovatelností a jednoduchostí na
přípravu.

5.1 Detonační rychlost
Změřené detonační rychlosti jsou shrnuty v tabulce 5.1 na straně 71. V průběhu měření se měnil
průměr nálože, což program EXPLO 5 nepočítá, bylo proto rozhodnuto, že porovnání výsledků bude
provedeno převedením průměru nálože na převrácenou hodnotu průměru. S vyšším průměrem bude
tato hodnota bližší nule a naměřené rychlosti by měly být bližší vypočítaným detonačním rychlostem.
Výsledky výpočtů z programu EXPLO 5 jsou v příloze B na obrázcích B.1-B.3.

Detonace v náloži o průměru 8 mm jednou selhala, což by mohlo naznačovat blízkost dolního
mezného průměru. U náloží s průměrem vyšším než 20 mm už detonační rychlost dále nerostla a
ustálila se v mezích určených vypočtenými hodnotami, což by mohlo znamenat, že kolem 20 mm je
horní mezný průměr. Změřené hodnoty jsou vyneseny do grafu na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Graf změřených detonačních rychlostí v závislosti na převrácené hodnotě průměru nálože,
červené čáry reprezentují oblast detonačních rychlostí mezi výpočtem pro hustotu 0,9 a 1,1 g/cm3.

V detonačních rychlostech naměřených různými způsoby jsou značné rozdíly, některé mohou být
kvůli jiné hustotě ať už celkové, nebo lokální, protože trhavina nemusela být při přípravě nálože
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dokonale sklepána a mohly se vytvořit místa s různou hustotou. Jiné by mohly být proto, že papírový
obal ovlivnil výsledek změřený pomocí FOP na povrchu nálože.

Metoda měření pomocí ionizačních čidel byla nejvíce náročná na přípravu, oproti tomu práce s
optickými vláky je relativně jednoduchá a rychlá.

5.2 Detonační tlak
Záznam z osciloskopu z měření detonačního tlaku manganinovým senzorem je na obrázku 5.2. Lze
vidět, že senzor byl napájen asi 45𝜇s což byla doba způsobená bleskovicí pro ustálení napětí a potom
byl zničen dříve než stihl změřit jakoukoliv hodnotu (žlutý signál).

Obrázek 5.2: Záznam z měření detonačního tlaku manganinovým snímačem.

Tento záznam byl získán opakovaně a bylo proto usouzeno, že přestože je v literatuře [103][104]
zmíněno, že použitelné šířky teflonové fólie jsou od 50 do 500𝜇m, námi použitých 200𝜇m bylo příliš
málo a senzor byl zničen příliš brzo. Detonační produkty na okraji nálože pravděpodobně přerušily
elektrické vodiče vedoucí od senzoru. Nepodařilo se získat žádný hodnotný záznam, spolu s dlouhou
dobou na přípravu a nutnosti kalibrace každého senzoru až po tom co je vložen do nálože není tato
technika příliš uživatelsky příjemná.

5.3 Rychlost částic
Experimenty měření rychlosti volného povrchu disku byly provedeny pro hliníkové disky o šesti různých
tloušťkách. Hodnoty rychlostí volného povrchu pro jednotlivé disky jsou v tabulce 5.2 na straně 71.
Tloušťky disků byly měřeny mikrometrem na čtyřech až pěti místech a zprůměrovány.

Výsledky z měření byly vyneseny přes experimentální data uvedené v literatuře, protože použité
náložky měly l/d rovno jedné, v podstatě přesně sedí s hodnotami změřenými při l/d rovno 1, 2.
Vynesené změřené hodnoty na obrázku 5.3 na straně 65 jsou označeny modře. Pro výpočet detonačního
tlaku byla určena rychlost volného povrchu 𝑢 v průsečíku strmého a pozvolnějšího klesání jak je
ukázáno na obrázku 5.3 tmavě modrými linkami. Takto odečtená rychlost byla zhruba 3050 m/s.
Výpočet detonačního tlaku podle Duffa [19], je uveden v rovnicích (5.1) a (5.3). Hodnoty 𝐶0 a 𝑠 byly
použity 5350 m/s a 1, 32 [105].

63



𝑃𝑑 = 𝜌𝑑
𝑢𝑣𝑝

2 𝑈 = 𝜌𝑑
𝑢𝑣𝑝

2 (𝐶0 + 𝑠
𝑢𝑣𝑝

2 ) = 2700 · 3050
2 · (5350 + 1, 32 * 3052

2 ) = 30, 32 GPa (5.1)

𝑃𝐶𝐽 = 𝑃𝑑(𝜌𝑣𝐷 + 𝜌𝑑𝑈)
𝜌𝑑𝑈

=
𝑃𝑑(𝜌𝑣𝐷 + 𝜌𝑑(𝐶0 + 𝑠

𝑢𝑣𝑝

2 ))
𝜌𝑑(𝐶0 + 𝑠

𝑢𝑣𝑝

2 )

=
30, 32[1660 · 8328 + 2700(5350 + 1, 323050

2 )]
2700(5350 + 1, 323050

2 )
= 51, 4 GPa (5.2)

Detonační tlak byl také vypočítaný pomocí Cooperovy metody popsané v části 2.3.2. Tímto způ-
sobem vyšla hodnota 𝑃𝐶𝐽 = 25, 3 GPa. Rychlost částic trhaviny 𝑢𝐶𝐽 byla získána 1847 m/s. Příklad
výpočtu je popsán rovnicemi (5.3)-(5.6). Stejným způsobem byly počítány tlaky v následující části.

𝑃𝐶𝐽* = 𝜌𝑣𝐷
2

4 = 1, 660 · 8, 2382

4 = 28, 16 GPa (5.3)

𝑃𝑟 = 𝑃𝑚

𝑃𝐶𝐽*
= 30, 32

28, 16 = 1, 08 (5.4)

𝑢𝐶𝐽1,2 =
−(−1, 7315𝑢𝑣𝑝

2 − 𝑃𝑑
𝜌𝑣𝐷 ±)

√︁
(−1, 7315𝑢𝑣𝑝

2 − 𝑃𝑑
𝜌𝑣𝐷 )2 − 4 · 2, 412 · 0, 3195(𝑢𝑣𝑝

2 )2

2 · 2, 412

=
−(−1, 73153,050

2 − 30,32
1,66·8,238±)

√︁
(−1, 73153,050

2 − 30,32
1,66·8,238)2 − 4 · 2, 412 · 0, 3195(3,050

2 )2

2 · 2, 412

𝑢𝐶𝐽1 = 1, 847 m/s

𝑢𝐶𝐽2 = 0, 166 m/s (5.5)

𝑃𝐶𝐽 = 𝜌𝑣𝑢𝐶𝐽𝐷 = 1, 66 · 1, 847 · 8, 238 = 25, 25 GPa (5.6)

5.3.1 DAX
Podle rovnic uvedených v části 2.3.2 byly vypočítány hodnoty časů do kterých má proběhnout zpětná
extrapolace. Extrapolované rychlosti volného povrchu, detonační tlaky a rychlosti částic trhaviny jsou
v tabulce 5.3 na straně 72 a na obrázku 5.4 na straně 66 jsou znázorněny extrapolované záznamy
rychlostí volného povrchu. Hodnoty 𝐶0 a 𝑠 byly použity 5350 m/s a 1, 32 [105]. Příklad výpočtu času
pro zpětnou extrapolaci je v rovnici (5.7).

𝑡𝑒 = 𝑏

𝑈
= 𝑏

𝐶0 + 𝑠𝑢
= 0, 002554

5350 + 1,32·2606
2

= −0, 361 · 10−6 s (5.7)
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Obrázek 5.3: Změřená data přeložená přes hodnoty z literatury [106] a odečtení rychlosti volného
povrchu pro výpočet detonačního tlaku. Experimentální výsledky jsou označeny modře.

5.3.2 Porovnání výsledků
Celkový trend rychlostí volných povrchů sedí dobře do závislosti získané z literatury. Rychlost částic
trhaviny změřená metodou urychlení různých tlouštěk disku byla 3050 m/s což odpovídá rychlosti
částic trhaviny 𝑢𝐶𝐽 = 1847 m/s. oproti tomu rychlosti získané extrapolací první části záznamu byly
vyšší a rozházené. Hlavně rychlosti extrapolované z nejtenčích disků, ty byly o třetinu vyšší, než
rychlosti extrapolované z tlustších, pravděpodobně kvůli vlivu von Neumanovy špičky. Když by se
tyto vysoké rychlosti odstranily výsledky ostatních disků jsou 3055 ± 250 m/s to odpovídá rozsahu
rychlosti částic trhaviny 𝑢𝐶𝐽 = 1851 ± 180 m/s, tedy chyba asi 10 %. Rychlost částic spočtená pomocí
programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) byla 1984 m/s. Výsledky výpočtů detonačních parametrů jsou v
příloze B na obrázku B.4.

Detonační tlak vypočítaný podle Duffa je nesmyslně mimo. Oproti tomu tlaky vypočítané metodou
Coopera si navzájem odpovídají. Tlak změřený metodou urychlení různých tlouštěk disku byl 25.3 GPa,
metodou DAX vycházely tlaky 25.3 ± 2.5 GPa bez hodnot z nejtenčích disků. Detonační tlak spočtený
pomocí programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.) byl 26, 6 GPa. Výsledky výpočtů detonačních parametrů
jsou v příloze B na obrázku B.4.

Výsledky měření si navzájem odpovídají, vypočítané hodnoty jsou vyšší, v případě rychlosti částic
cca o 7, 5 % a v případě detonačního tlaku cca o 5 %.

5.4 Objem produktů při STP
Výsledky vypočtených objemů zplodin jsou uvedeny v tabulce 5.4 na straně 72. Protože program
EXPLO 5 uvádí výsledek objemu zplodin v dm3/kg byly hodnoty z tabulky 5.4 přepočteny stejně.
Pro HMX je naměřená hodnota 1092 dm3/kg a podle expla 1045 dm3/kg. Vyšší hodnota v experimentu
by mohla být připočtena hoření samotné papírové lepicí pásky, nebo by mohla být způsobena použitím
stavové rovnice ideálního plynu pro výpočet. Výsledky výpočtů parametrů hoření jsou v příloze B na
obrázku B.5.

5.5 Zakřivení detonační vlny
Jak bylo popsáno v části 4.5 kamera byla nastavena dvěma způsoby, jeden byl takový, že každý sní-
mek měl pouze jednu pozici detonační vlny a z času mezi jednotlivými snímky bylo možno vytvořit
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Obrázek 5.4: Změřená data rychlostí volného povrchu pro jednotlivé disky a extrapolované hodnoty
naznačené šipkami.

graf pozice čela detonační vlny v čase. Druhým způsobem bylo použití vícenásobné expozice na jeden
snímek, kde čas mezi jednotlivými expozicemi byl nastaven v rámci jednoho snímku. Použitím více-
násobné expozice bylo možné získat větší množství bodů pro přesnější určení pozice detonační vlny.
Na obrázku 5.5 je série dvanácti snímků z jednoho měření, poslední tři jsou vícenásobně exponované.

Pro vyhodnocení zakřivení detonační vlny je potřeba znát detonační rychlost, která byla měřena
při experimentech. Způsob měření byl stejný jako popsaný v části 4.1.2. Záznam s vyhodnocením
detonační rychlosti náložky A-IX-1 s poměrem l/d rovným jedné je na obrázku 5.6 na straně 68.
Změřené detonační rychlosti jsou nesmyslně vysoké na použitou trhavinu.

Vysoké rychlosti jsou důsledkem použití krátké náložky (menší l/d než 3). Jak bylo zmiňováno v
kapitole 2.1, při použití kratší náložky nemusí a většinou nebude detonace ustálená a tento experiment
je toho potvrzením. Vysvětlení proč k tomu dochází bude vysvětleno v následujícím odstavci.

Pokud by byla brána v úvahu iniciace detonace v jednom bodě uprostřed čela nálože tak je detonační
rychlost stejná do všech směrů od tohoto bodu. Ve chvíli kdy máme náložku o průměru a délce 40 mm
tak ve chvíli kdy detonační vlna dosáhne okraje náložky na čele vlny tak v ose náložky je už detonační
vlny ve vzdálenosti 20 mm, tedy v polovině nálože. Pro to, aby se detonační vlna srovnala do rovinného
čela (v ideálním případě) tak by musela na okraji náložky urazit vzdálenost 40 mm za stejnou dobu
jako uprostřed nálože vzdálenost 20 mm. Najednou by tedy byla například rychlost na okraji nálože
16 000 oproti 8 000 uprostřed. Jenže detonační vlna v reálné trhavině se nenarovná úplně do roviny
(popsáno v části 1.1.3) takže detonační vlna na okraji nálože nemusí urazit 40 mm, ale jen asi 35.
Kromě toho iniciace není (alespoň v tomto případě) přesně bodová. Jak je ukázáno na obrázku 2.25
detonační vlna ze Semtexu 1A nevychází homogenně v kruzích, ale v nepravidelných tvarech a může
vycházet z trhaviny na větší ploše najednou. Pro ilustraci tohoto jevu byl vytvořen obrázek 5.7 na
straně 68.

Podle principu popsaném v předchozím odstavci by se správně mělo vyhodnocovat zakřivení deto-
nační vlny s detonačními rychlostmi určenými zvlášť pro každý změřený bod, protože na každé jiné
vzdálenosti od středu nálože je jiná rychlost. Pro účely vyhodnocení tohoto experimentu bude počítáno
s jednou rychlostí, spočtenou jako průměr ustálené detonační rychlosti a vysoké detonační rychlosti
změřené na kraji náložky. V tabulce 5.5 na straně 72 jsou uvedeny naměřené detonační rychlosti na
krátkých náložkách (l/d = 1) na kterých bylo měřeno zakřivení a na dlouhé náloži (l/d = 5) která
byla použita pro určení ustálené detonační rychlosti.

Pro vyhodnocení detonační rychlosti pomocí Optimexu byly odečítány časy příchodu světla na
vlákna adjustovaná na čele nálože. Ze známého času příchodu a vzdálenosti mezi nimi šel určit čas,
jaký uběhl mezi tím co detonační vlna vystoupila z nálože uprostřed a co vystoupila z konkrétního bodu
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Obrázek 5.5: Série snímků pořízených UHSi kamerou z pozorování zakřivení detonační vlny.

(poloměru). Tento čas byl vynásoben průměrem ustálené detonační rychlosti a rychlosti naměřené na
konkrétní náložce. Tím byla získána vzdálenost detonační vlny od čela nálože ve chvíli kdy začala
uprostřed vystupovat. Výsledný graf jedné takové závislosti je na obrázku 5.8 na obrázku 69.

Vyhodnocení zakřivení detonační vlny ze záznamu z kamery bylo provedeno pomocí programu IVV
Imprint verze 6.2.0.8. poskytovaným výrobcem UHSi kamer.

Z grafu je možné si povšimnout, že data získaná z Optimexu mají tendenci být více prohnuté
oproti datům získaným z kamery, které jsou téměř lineární. Proč jsou výsledky tak odlišné není
známo, ale odhadnutí zakřivení detonační vlny na kraji nálože si celkem odpovídá (4 a 4,5 mm). Tyto
výsledky mohou být použity jako vstupní parametry pro kalibraci programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.)
při výpočtech detonací se zahrnutím zakřivení detonační vlny.

5.6 Pracovní schopnost
Ze záznamů měření pomocí dvou a více PDV kanálů je možné spočítat detonační rychlost trhaviny
v trubce, podmínkou je aby kolimátory mířily na trubku ve stejné ose. Pokud je splněna a je známá
vzdálenost mezi místy kam mířily, pak je možné z časového rozdílu zaznamenaných signálů spočítat
rychlost. Konkrétně při tomto měření (signály na obrázku 4.16) byla vzdálenost mezi místy kam mířily
kolimátory 31 mm a časový rozdíl signálů 5, 72𝜇s. Tedy detonační rychlost práškového tetrylu o hustotě
0, 9gcm−3 a průměru nálože 25 mm vypočtená z PDV dat je 5 420 m/s.

5.6.1 Vyhodnocení FOP dat
Vyhodnocení detonační rychlosti z dat získaných z navrtaného vlákna probíhalo stejně jako v části
4.1.3. Naměřenou hodnotou bylo 5, 4 km/s. Měření detonační rychlosti skrze obal nálože (měděnou
trubku) vůbec nezaznamenalo žádný světelný signál, což vyústilo v závěr, že se metoda FOP nehodí
pro měření detonační rychlosti skrze obal.
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Obrázek 5.6: Záznam a vyhodnocení změřené detonační rychlosti při měření zakřivení detonační vlny.

Obrázek 5.7: Ilustrace zvýšení detonační rychlosti na okraji krátké nálože. Ideální detonace iniciovaná
po celé ploše náložky (1), reálná detonace iniciovaná po celé ploše náložky (2), reálná detonace inicio-
vaná z jednoho bodu uprostřed (3), reálná detonace iniciovaná na části čelní plochy počinovou náloží
(4).

5.6.2 Program IVV Imprint
Detonační rychlost byla odečítána jak je popsáno v části 4.6.2. Rydchlost určená pomocí programu
IVV Imprint je 5 531 pro jednu stranu trubky a 5 487 m/s pro druhou, průměr je 5 509 m/s.

Graf odečtených pozic stěn trubky a jejich směrnice jsou na obrázku 5.9 na straně 70. Výsledné
rychlosti expanze stěn trubky pro jedenáctý snímek byly 1 000 m/s pro jednu stranu a 958 m/s pro
druhou, průměr je 979 m/s. Rychlosti expanze stěny byly odečteny i pro desátý snímek, kde byly
900 m/s pro jednu stranu, 983 m/s pro druhou a průměr 941 m/s. Na jedenáctém snímku je spočtena o
trochu vyšší rychlost a to z toho důvodu, že jak již bylo zmíněno, rychlost expanze trubky nelineárně
roste v čase. Na snímku jedenáct byl časový ekvivalent odečtené vertikální osy cca o 1, 5𝜇s delší, než
na snímku deset. Tento časový rozdíl způsobí i rozdíl v rychlostech.

5.6.3 Octave skript
Skript uvedený v příloze A na straně 83 vypočte rychlost expanze stěny trubky získanou ze snímku a
k tomu přiřadí rychlost z PDV v daném čase (PDV záznam je delší, než data ze snímku, nelze proto
porovnávat finální rychlost z PDV a finální rychlost ze snímku). Skript je možno projet pro každý
připravený snímek dvakrát, jednou pro porovnání s jedním PDV signálem a podruhé pro porovnání
se druhým. Výsledné rychlosti expanze trubky jsou 880 m/s pro devátý snímek a 940 m/s pro desátý
snímek.
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Obrázek 5.8: Příklady grafů závislosti pozice detonační vlny v náloži na jejím poloměru. Data vyhod-
nocená z Optimexu a data vyhodnocená z UHSi kamery.

5.6.4 Porovnání výsledků
V grafu na obrázku 5.10 jsou zobrazeny rychlosti stěny trubky naměřené pomocí PDV a kamery
porovnané s vypočtenou předpovědí z programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Parametry JWL rovnice,
podle které byla nakreslena křivka předpovězená explem jsou v příloze B na obrázku B.1.

Výhoda měření pomocí PDV je kontinuální záznam, který je také delší než záznam možný chytit
na kameru. Maximální odchylka od předpovězeného půběhu je cca 5 % u odečítání rychlosti na snímku
9 pomocí oktave skriptu. Časově nejnáročnější bylo odečítání pozice stěny trubky v programu IVV
Imprint. Nastavení PDV měření je rovněž jednodušší technika než nastavování kamery společně s
potřebným vytvořením podsvícení jevu (plastovou lahví s argonem).

5.7 Kalorimetrie
Výsledek z měření na kalorimetru BCA 500 je na obrázku 5.11 na straně 72. Tento konkrétní průběh
měření je pro vzorek PETN o hmotnosti 0,527 g. Výsledné změřené hodnoty spalných tepel a vy-
počtených slučovacích tepel jsou v tabulce 5.6 na straně 73. Vzhledem k tomu, že slučovací teplo není
výsledek z výpočtu detonačních parametrů, ale jeden ze vstupů ze kterých se detonační parametry
počítají, není možno porovnat výsledky experimentu a výpočtu. Jsou proto porovnány s hodnotami
slučovacích tepel uvedených v literatuře shrnuté v ICT databázi [102]. Výstupy z této databáze jsou
v příloze C na straně 92.
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Obrázek 5.9: Graf závislosti pozice stěny trubky na snímku na čase.

Obrázek 5.10: Graf porovnávající naměřené rychlosti stěny trubky a vypočtený průběh z programu
EXPLO 5.
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Tabulka 5.1: Tabulka naměřených hodnot detonačních rychlostí tetrylu.

Způsob měření Průměr náložky Hustota Detonační rychlost Převrácená hodnota
[mm] [g/cm3] [m/s] průměru [mm−1]

EXPLO 5 x 0,9 5 380 0
x 1,0 5 688 0
x 1,1 5 956 0

Ionizační čidla 28 0,98 5 760 0,0357
28 0,96 5 780 0,0357

Optická vlákna 8 0,95 x 0,1250
8 1,01 4 770 0,1250
10 0,92 4 802 0,1000
10 0,93 4 941 0,1000
15 0,99 5 212 0,0667
15 1,00 5 255 0,0667
18 1,06 5 340 0,0556
18 1,07 5 125 0,0556
20 0,94 5 542 0,0500
20 0,99 5 595 0,0500
28 0,98 5 560 0,0357
28 0,96 5 635 0,0357
35 1,12 5 936 0,0286
35 1,09 5 662 0,0286

FOP ze strany 8 0,95 x 0,1250
8 1,01 4 864 0,1250
18 1,06 5 483 0,0556
18 1,07 5 540 0,0556
28 0,98 6 122 0,0357
28 0,96 6 073 0,0357
35 1,12 5 672 0,0256
35 1,09 5 651 0,0256

FOP uvnitř 18 1,06 5 670 0,0556
18 1,07 5 821 0,0556
28 0,98 5 894 0,0357
28 0,96 5 780 0,0357
35 1,12 5 366 0,0256
35 1,09 5 524 0,0256

Tabulka 5.2: Tabulka naměřených hodnot rychlostí volného povrchu disku.

Tloušťka [mm] Rychlost [m/s]
2,554 2 606
1,904 2 746
1,458 2 852
0,985 2 924
0,506 3 060
0,198 3 350
0,198 3 478
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Tabulka 5.3: Tabulka extrapolovaných hodnot rychlostí volného povrchu disku a vypočítaných hodnot
detonačního tlaku.

Tloušťka Čas extrapolace Extrapolovaná rychlost Detonační tlak Rychlost částic 𝑢𝐶𝐽

disku [mm] [𝜇 s] volného povrchu [m/s] [GPa] [m/s]
2,554 -0,361 2 824 23,1 1 691
1,904 -0,266 2 930 24,1 1 764
1,458 -0,202 3 321 27,9 2 038
0,985 -0,135 3 026 25,0 1 830
0,506 -0,069 3 173 26,4 1 933
0,198 -0,026 4 080 35,5 2 595
0,198 -0,026 3 960 34,3 2 506

Tabulka 5.4: Tabulka naměřených a spočítaných hodnot k určování objemu zplodin při STP.

Látka Navážka Finální tlak Molární množství zplodin Objem zplodin Objem zplodin
[g] [bar] [mmol] [dm3] [dm3/kg]

HMX 0,2 5,8 8 0,217 1 085
HMX 0,4 11,4 17,35 0,427 1 068
HMX 0,6 18 28,38 0,674 1 123

Tabulka 5.5: Tabulka naměřených hodnot detonačních rychlostí při vyhodnocení zakřivení detonační
vlny.

l/d Detonační rychlost [m/s]
1 9 204
1 9 801
1 10 041
1 9 881
5 8 020

Obrázek 5.11: Záznam průběhu kalorimetrického měření pro 0,527 g PETN v atmosféře 30 bar kyslíku.
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Tabulka 5.6: Tabulka naměřených hodnot spalných tepel, z nich vypočtených hodnot slučovacích tepel
a rozptylů hodnot slučovacích tepel z literatury [102]. Protože se jedná o záporné hodnoty tak jako
symbol „až“ je použit symbol ÷

Látka Spalné teplo Vypočtené slučovací Slučovací teplo
[J/g] teplo [J/g] z literatury [J/g]

PETN 8 417,6
PETN 8 417,1 -1 520,7 -1 508 ÷ -1 668
PETN 8 364,0

NQ 8 753,5
NQ 8 779,5 -602,4 -713 ÷ -789
NQ NA

M-NQ 13 010
M-NQ 12 671 -942,5 -489 ÷ -1 079
M-NQ 13 578
POM 16 444
POM 16 534 -6 154,3 -5 584 ÷ -5 724
POM 16 489
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Část IV

Závěr



Závěr
Předložená diplomová práce se zabývá popisem vybraných experimentálních metod pro měření pa-
rametrů výbušin a určením jejich použitelnosti pro porovnání výsledků s vypočtenými hodnotami,
získanými z programu programu EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Hlavní cíle této práce byly provedení lite-
rární rešerše na téma experimentálních metod používaných pro ověření výsledků termodynamických
výpočtů detonačních parametrů výbušin, vybrání vhodných metod a experimentálního ověření jejich
použitelnosti pro stanovení detonačních parametrů výbušin a porovnání experimentálně stanovených
výsledků s výsledky získanými z programu EXPLO 5, nebo jiných dostupných alternativ.

V teoretické části byl popsán vývoj základních modelů detonace, jako jsou CJ, nebo ZND model a
jejich používání pro předpovědi parametrů výbušin pomocí stavových rovnic detonačních produktů a
použití těchto stavových rovnic vve výpočetních programech. Dále byly popsány různé měřící metody
pro experimentální určení vybraných parametrů výbušin použitelné buď pro porovnání předpovězených
a reálných hodnot, nebo pro získání vstupních dat pro tyto výpočty. Parametry popsané v teoretické
části byly detonační rychlost, detonační tlak, rychlost částic, detonační teplota, objem produktů při
STP, zakřivení čela detonační vlny, stanovení dolních mezných průměrů, určení vlivu obalu, pracovní
schopnost, spalné a detonační teplo. Metoda pro měření objemu produktů při STP nebyla v literatuře
nalezena, byl proto navržen způsob experimentálního určení tohoto parametru.

V experimentální části jsou nejprve popsány přístroje použité pro měření parametrů výbušin růz-
nými metodami. Následuje obsahuje výčet použitých experimentálních metod vybraných z teoretické
části, postup přípravy jednotlivých experimentů a způsoby vyhodnocení výsledků. Pro provedení ex-
perimentální části byly vybrané metody pro měření detonační rychlosti, detonačního tlaku, rychlosti
částic, objemu produktů při STP, zakřivení detonační vlny, pracovní schopnosti a spalného tepla.

Ve výsledkové části byly shrnuty všechny získané experimentální hodnoty jednotlivých parametrů
výbušin a tyto byly porovnány s hodnotami vypočtenými programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro
detonační rychlost, rychlost částic, detonační tlak a pracovní schopnost byly vypočtené výsledky vyšší,
než naměřené hodnoty, ale odchylky nebyly příliš výrazné. Pro metodu měření objemu produktů při
STP vycházela vypočtená hodnota asi o 4 % nižší, což vzhledem k prvnímu vyzkoušení této metodiky
byl velmi dobrý výsledek. Také byly ve výsledkové části stručně okomentovány jednotlivé experimen-
tální metody ohledně opakovatelnosti a náročnosti na přípravu. Například metoda měření detonačního
tlaku vloženým manganinovým snímačem byla velmi uživatelsky náročná na přípravu a přes postup
podobný literatuře s ní nebyly změřeny žádné hodnoty.

Při pokračování v této práci by stálo by za to vyzkoušet techniky, které dosud na Ústavu Energe-
tických Materiálů nebyly k dispozici a optimalizovat pracovní postupy metod popsaných v této práci
pro uživatelské zpříjemění a zlepšení výsledků. V neposlední řadě vzhledem k motivaci práce, kterou
bylo zjednodušení vývoje nových výbušin není optimální, že se detonační parametry měří individuálně
při oddělených experimentech. Ačkoli některé metody kombinují například měření rychlosti částic s
detonační rychlostí, je potřeba těchto experimentů udělat několik. Z tohoto pohledu se nabízí cylin-
der test jako základní „platforma“ pro kombinaci měření co největšího počtu detonačních parametrů,
použitím jednoho experimentu pro naměření všech důležitých parametrů se značně sníží množství po-
třebné trhaviny, což zlepší průběh vývoje nových výbušin. Cylinder test může být pro některé trhaviny
zmenšen použitím trubky o polovičních rozměrech, tím je možno snížit množství trhaviny potřebné pro
charakterizaci ještě více. Pro budoucí vývoj je potřeba také optimalizovat vyhodnocení kamerového
záznamu a získání JWL parametrů z tohoto vyhodnocení.
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Příloha A

Skript pro Octave

V této příloze je skript pro program Octave pro vyhodnocení cylinder testu a obrázek výsledného
grafu porovnání dat získaných z kamery s PDV daty.

1 clear all
2 %Na zacatek je potreba definovat rozliseni osy x a osy y
3 prompt = {" X_axis_Pixel_To_meters "," Y_axis_Pixel_To_seconds "};
4 defaults = {0.0003 ,0.00000006};
5 INPUT = inputdlg (prompt , "Input Info" ,1, defaults );
6 m = cellfun (@str2num ,INPUT);
7 pix_x = m(1 ,1);
8 pix_y = m(2 ,1);
9 % nahrani upraveneho snimku

10 pkg load image
11 [fname , fpath , fltidx ] = uigetfile ();
12 im = imread (fname);
13 l = length (im (: ,1));
14 % vyhlazeni snimku
15 ima = im2double (im);
16 Z = [0 -1 0;-1 5 -1;0 -1 0];
17 imagf = imfilter ( ima , Z, ’same ’, ’conv ’, ’symmetric ’);
18 bw = im2bw(imagf);
19 % Prevraceni hodnot 0 a 1 v bitmape snimku
20 imrev = 1- bw;
21 % nacteni dat z PDV (csv upraveno -pouze data)
22 [fname2 , fpath2 , fltidx2 ] = uigetfile ();
23 PDV = csvread ( fname2 );
24 % integrace hodnot
25 PDVI = cumtrapz (PDV (: ,1) ,PDV (: ,2));
26 % prazdna matice pro zapis dat z loopu
27 B = [];
28 %loop
29 for i = 1:l;
30

31 v = imrev(i ,:);
32

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

34 idxl = find(v,1,"last");
35

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

37

38 endfor ;
39 %je potreba prohodit poradi pixelu zeshora dolu
40 C = [flip ([B(: ,1) ]) B(: ,2) ];
41 % fitnuti polynomu pres surova data
42 breaks = linspace (0,l ,5);
43 sp = splinefit (C(: ,1) ,C(: ,2) ,breaks );
44 y = ppval(sp ,C(: ,1));
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45 % prepocitani pixelu na vzdalenost
46 D = [C(: ,1) , y*pix_x ];
47 % prepocitani prvniho sloupce matrice pro cas a prevraceni druheho sloupce do kladnych

hodnot
48 E = [D(: ,1)*pix_y , D(: ,2) * -1];
49 % vyrovnani hodnot y na nulu pomoci odecteni prumeru prvnich 85 hodnot
50 prm = mean(E(l -85:l ,2));
51 F = [E(: ,1) , E(: ,2) -prm ];
52 % odstraneni casti rovne trubky pomoci
53 % udelani rovne linie 0,5% prumnerne hodnoty souradnice y nad trubkou , po tom co se

zacne stena zvedat tak , ze tuto linii protne
54 %tam se usekne zaznam a pouzije se jen expandujici cast
55 if prm <0;
56 corr = prm -0.005* prm;
57 else corr = prm +0.005* prm;
58 end;
59

60 val_matrix = corr * ones (l, 1);
61 ln_fn = [E(: ,1) , val_matrix ];
62 substr = [E(: ,1) ,E(: ,2) -val_matrix ];
63 zlom = find( substr (: ,2) <0.0000001 ,1 ,"first");
64 % matice pro prolozena data z obrazku
65 G = [F(1: zlom ,1) -F(zlom ,1) , F(1: zlom ,2) -F(zlom ,2) ];
66 % matice pro surova data z obrazku
67 H = [F(1: zlom ,1) -F(zlom ,1) , C(1: zlom ,2)*-pix_x -prm ];
68 % Otoceni poradi v matici G ( indexy byly od konce misto od zacatku )
69 Gf = [flip ([G(: ,1) ]) flip ([G(: ,2) ]) ];
70 % linearni prolozeni PDV
71 PDVpos = [PDV (: ,1) -PDV (1 ,1) ,PDVI (: ,1) ];
72 Gfp = [Gf (: ,1) ,Gf (: ,2) ];
73 % definice delky matice Gfp
74 Gfpl = length (Gfp (: ,1));
75 % Rychlost udana smernici pro data z kamery , uplne na konci zaznamu , poslednich 30

bodu;
76 P = polyfit (Gfp(Gfpl -30: Gfpl ,1) ,Gfp(Gfpl -30: Gfpl ,2) ,1)
77 X = linspace (min(Gfp(Gfpl -30 ,1)),max(Gfp(Gfpl ,1)));
78 fP = P(1)*X+P(2);
79 comy = (Gfp(end ,2));
80 % Posunuti dat z kamery aby casove sedely s PDV
81 PDVx = find( PDVpos (: ,2) >comy ,1,"first");
82 I = [Gfp (: ,1) -(Gfp(end ,1) -( PDVpos (PDVx ,1))), Gfp (: ,2) ];
83 % Rychlost udana smernici pro data z PDV , uplne na konci zaznamu , poslednich 30 bodu;
84 Pp = polyfit ( PDVpos (PDVx -30: PDVx ,1) ,PDVpos (PDVx -30: PDVx ,2) ,1)
85 Xp = linspace (min( PDVpos (PDVx -30 ,1)),max( PDVpos (PDVx ,1)));
86 fPp = Pp (1)*Xp+Pp (2);
87 % Finalni graf
88 figure , plot( PDVpos (: ,1) ,PDVpos (: ,2) ," linewidth " ,2,"b-", I(: ,1) ,I(: ,2) ," linewidth " ,2,

"r-")
89 xlabel ("Cas [s]");
90 ylabel (" Pozice steny [m]");
91 set(gca , " linewidth ", 3, " fontsize ", 24)
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Obrázek A.1: Graf výsledku z Octave, pozice expandující stěny trubky získaná z kamery je znázorněna
červenou křivkou a je porovnána s daty získanými z PDV - modrou křivkou.
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Příloha B

Výsledky z programu EXPLO 5 (verze
6.0.4.)
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Obrázek B.1: Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 0,9 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6.
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Obrázek B.2: Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 1,0 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6.

88



Obrázek B.3: Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny tetryl o hustotě 1,1 g/cm3

programem EXPLO 5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6.
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Obrázek B.4: Výsledkové okno z výpočtu detonačních parametrů trhaviny A-IX-1 programem EXPLO
5 (verze 6.0.4.). Pro výpočet byla použita stavová rovnice EXP-6.
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Obrázek B.5: Výsledkové okno z výpočtu parametrů hoření trhaviny HMX programem EXPLO 5
(verze 6.0.4.).
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Příloha C

Kalorimetrické hodnoty z ICT databáze

Obrázek C.1: Kalorimetrické hodnoty pro kyselinu benzoovou z ICT databáze [102].
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Obrázek C.2: Kalorimetrické hodnoty pro pentaerytritol tetranitrát z ICT databáze [102].
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Obrázek C.3: Kalorimetrické hodnoty pro nitroguanidin z ICT databáze [102].
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Obrázek C.4: Kalorimetrické hodnoty pro methyl-nitroguanidin z ICT databáze [102].
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Obrázek C.5: Kalorimetrické hodnoty pro polyoxy methylén z ICT databáze [102].
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