4. DETONACIJA

4.1 Opste karakteristike

Preobrazaj eksplozivnih materija odvija se sa dva sustinski razlicita mehanizma:
sagorevanjem i eksplozijom. Proces gorenja EM zasniva se na predaji toplote
reagujuceg sloja susednom sloju, zagrevanjem tog sloja i hemijskoj reakciji u
zagrejanom sloju uz oslobadanje energije koje se zavr8ava hemijskim reakcijama u
gasnom sloju iznad povrSine sagorevanja. Prema tome, prostiranje procesa
sagorevanja se odvija prema zakonima prostiranja toplote i to brzinom koja je znatno
manja od brzine zvuka u jo$ neizreagovanoj EM. Procesi sagorevanja odvijaju se
promenljivom brzinom koja izrazito zavisi od pritiska.

Eksploziju karakteriSe sustinski razli¢it mehanizam preobrazaja, gde je prostiranje
procesa kroz EM vezano za prostiranje udarnog talasa. Brzina prostiranja je vec¢a od
brzine zvuka u neizreagovanoj EM. Pri ovome dolazi do sledecih pojava: naredni sloj
eksplozivne materije (gasovite, te¢ne ili Cvrste) izlozen je veoma snaznom udaru
produkata reakcije prethodnog sloja, koji imaju veoma visok pritisak. Brzo i snazno
sabijanje u narednom sloju EM dovodi do zagrevanja do temperature pri kojoj se
reakcija razlaganja odvija velikom brzinom. Toplota koja se u toku ove reakcije
oslobada nadoknaduje energiju udarnom talasu, koji sabija sledeci sloj, ¢ime je
obezbedena stacionarnost procesa ili porast brzine prostiranja. Brzina prostiranja
ovakvog procesa odredena je brzinom udarnog talasa u datoj EM i iznosi nekoliko
hiliada m/s. Karakter ove brzine odreduje i karakter eksplozivnog preobrazaja: ukoliko
je brzina promenljiva proces ima karakter eksplozije; ukoliko je brzina konstantna i ima
maksimalnu vrednost za datu EM proces ima karakter detonacije.

4.2 Osnovni pojmovi o udarnom talasu

Zvucni talas se prostire kroz sredinu u obliku izentropske kompresije posle koje se
molekuli materije vracaju u svoj prvobitni poloZaj. Promene pritiska i gustine izazvane
talasom su male u poredenju sa pritiskom i gustinom mirnog sloja sredine. Smatra se
da su amplitude pomeranja Cestica i promene pritiska i gustine u akustici beskonacno
male. Prolazom zvuénog talasa dolazi samo do longitudinalnih poremecaja, ali ne
dolazi do strujanja gasa u smeru njegovog prostiranja. Zvu¢ni talas se prostire u gasu
sudaranjam molekula i njegova brzina Sirenja je brzina zvuka.

Kod udarnog talasa dolazi do skokovite promene pritiska, temperature i gustine, a
pri prolazu fronta udarnog talasa dolazi iza fronta do strujanja medija koje je utoliko
vece ukoliko je intenzitet talasa veci. U fazi kompresije strujanje se odvija u pravcu
kretanja udarnog talasa, a u fazi razredenja dolazi do slabljenja strujanja, pa ¢ak i
kretanja u suprothom smeru. Brzina udarnog talasa je uvek veéa od brzine zvuka.
Ukoliko udarni talas nije energetski podrzavan, on postepeno slabi i pretvara se u
zvucni talas.
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4.2.1 Nastajanje udarnog talasa u udarnoj cevi

Nastajanje i prostiranje udarnog talasa u vazduhu moZemo objasniti analogijom
udarne cevi sa klipom (slika 4.1).
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Slika 4.1. Udarna cev

Cev je napunjena gasom koji u pocCetku ima konstantan pritisak, gustinu i
temperaturu (p,, po, To)- Cev je sa leve strane ograniCena klipom, a sa desne moze biti
i otvorena. Pretpostavimo da se klip u prvom momentu poceo kretati brzinom dV, a
zatim mu se u svakom sledeéem trenutku brzina povecava za dV. Nakon prvog porasta
brzine klipa od 0 do vrednosti dV, stvara se slab talas kompresije koji se kroz
neporemeceni gas prostire brzinom C. Gas koji se nalazi neposredno uz klip kre¢e se
sa klipom istom brzinom, a deo gasa koji je dalje od klipa ostaje neporemecen.

U sledeéem trenutku klip dobija prirastaj brzine i nastaje novi talas sabijanja. Taj
novi talas sabijanja kreée se kroz gas koji je prvim talasom sabijanja pretrpeo
dinamicko sabijanje i Cija se temperatura zbog toga povecala. Zato je u takvom gasu
lokalna brzina zvuka veca:

C= K'£: KRT (41)

pa usled toga novi talas sustize prethodni. Svi sledeéi talasi koji nastaju daljim
ubrzavanjem klipa, krecu se kroz gas koji je dinamicki sve viSe sabijen i Cija je
temperatura sve veca, a usled toga se novi talasi prostiru sve brze. Rezultat toga je da
se u jednom trenutku svi talasi sustizu i stapaju u jedan mocni talas, tzv. udarni talas,
za Ciji je front karakteristiCan veoma veliki gradijent pritiska, temperature i gustine. Masa
gasa izmedu klipa i fronta udarnog talasa krece se brzinom V, a front udarnog talasa

brzinom D.

U tabeli 4.1 dat je odnos S$irine zone udarnog talasa (Ax) i duZine slobodnog puta
molekula ispred fronta (1) u zavisnosti od odnosa p/p,.

Tabela 4.1
p/Pg 2 5 10 50 100 1000
AX/IA 6.5 3.95 2.9 1.9 1.8 1.7

Za vazduh Sirina zone se moze odrediti koriS¢enjem sledece zavisnosti:
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4.2.2 Zakoni odrzanja u udarnom talasu
Udarni talas je kvantitativho opisan sa pet veli€ina:

- brzinom prostiranja udarnog talasa D

- brzinom kretanja gasa iza udarnog talasa V
- pritiskom p

- temperaturom T

- gustinom p

Koristeéi zakone odrzanja mase, impulsa (koli¢ine kretanja) i energije i jednacinu
stanja mozemo povezati prethodne veliCine. Za to ¢emo se Koristiti razmatranjem
kretanja gasa u cilindru (jediniénog poprecnog preseka), koji se potiskuje klipom cija je
brzina V (slika 4.2).
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Slika 4.2. Parametri udarnog talasa u udarnoj cevi

U pocetku, pre nego Sto je klip poCeo da se kreCe, parametri gasa su pg, po i To.
Poremecaji izazvani kretanjem klipa prenose se konacnom brzinom i rezultat toga je
formiranje kona¢ne zone sabijenog gasa sa parametrima stanja p, p i T. Pri kretanju
sistema klip-komprimovani vazduh uvecava se zona komprimovanog vazduha. Granica
izmedu poremecene i neporemecene sredine (presek A-A) naziva se front udarnog
talasa i ima brzinu D.

Ako se sabijanje gasa odvija dovoljno brzo mogu se zanemariti gubici energije
usled prelaza toplote. Takode, ako se ne uzme u obzir unutrasnje trenje gasa i trenje
izmedu gasa i povrSine cilindra, onda nece biti teSko postaviti jednacine koje povezuju
parametre udarnog talasa.

Zakon odrzanja mase. U trenutku t, povrSina A-A nalazi se na rastojanju D-t od
prvobitnog polozaja klipa. Masa gasa koja je za ovo vreme izlozena sabijanju je py-D-t.
Ova koli¢ina gasa jednaka je koli¢ini gasa u cilindru izmedu klipa i povrSine A-A,
odnosno:

po Dt=p(D-V)t
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Sada jednacina odrzanja mase ima oblik:
poD=p(D-V) 4.3)

Zakon odrzanja koli¢ine kretanja. Ovaj zakon iskazuje Cinjenicu da je promena
koli¢ine kretanja jednaka impulsu sila. Koli€ina kretanja mase gasa py-Dt, koja se
ispred klipa kreCe brzinom V iznosi py-D-t:V, a impuls sile je (p-po)-t (radi se o cevi
jediniéne povrsine popre¢nog preseka). Sada je:

po DtV =(p-p,)t

pa je zakon koli€ine kretanja izrazen slede¢om vezom:
po DV =p-p, (4.4)

Zakon odrzanja energije. Ovaj zakon kaze da je prirastaj energije gasa koji se
sabija jednak radu spoljnih sila koje pokrecu Klip u vremenu t. Kako je rad spoljnih sila
jednak p-V-t (pritisak pomnozen predenim putem klipa), a prirastaj energije jedinice
mase gasa iznosi E-E,+V2/2, gde je E-E, prirastaj unutrasnje energije gasa, a V2/2
prirastaj kineticke energije jedinice mase, to Ce prirastaj energije mase gasa py-D-t
iznositi p,-D-t-(E-Eo+V2/2), a zakon o odrzanju energije ¢e imati oblik:

V2
p, Dt (E—E0+7j=th

odnosno:

V2
o, D [E—E0+7j=pV (4.5)

Razmotrimo neke karakteristike koje slede na osnovu prethodno izvedenih
jednacina. Iz jednacine (4.3) imamo:

D=—PF v
P—Po

Kako je p>p, iz prethodne jednacine se jasno vidi da je D>V.

Koriséenjem jednacina (4.3) i (4.4) dobijaju se slede¢e veze zaD i V:

D: ﬂp_po (46)
Po P—Po '
V:\/(p—p(;))/gp—Po) wn

Transformacijom jednacine (4.5) uz pomoc (4.3) i (4.4) dobija se:
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P+Po 1 1 P+Po
E E - 4'8

Jednacina (4.8) predstavlja tzv. Hugoniot-ovu adijabatu ili udarnu adijabatu.

Pretpostavimo da za sabijeni gas vazi jednacCina stanja idealnog gasa: p=pRT.
Tada izraz za unutrasnju energiju ima oblik (R=C,, - C,, ; k=C/C,)):

R 1
E=C,T= PP (4.9)
k—1pR px-1

Prirastaj unutradnje energije sabijenog dat je jednacinom:
1
E-E=—|P P (4.10)
k=1{p pyg
Na osnovu jednacina (4.8) i (4.10) dobija se jednacina:
p _(k+1)p+(x-1)p,
Po (K+1)po+(K_1)p

(4.11)

Jednacina (4.11) povezuje vrednosti gustine i pritiska ispred i iza udarnog talasa i
karakteriSe proces sabijanja u udarnom talasu. Koris¢enjem jednacina (4.6), (4.7) i
(4.11) mogu se u uslovima kada je poznat jedan od parametara udarnog talasa
izraCunati ostali parametri. U slu¢aju kada se radi o jakim udarnim talasima gde je
p>>p, imamo, na osnovu (4.11), slede¢u vezu:

p k+1

g 1 (4.12)

4.3 Hidrodinamicka teorija detonacije

4.3.1 Zakoni odrzanja u detonacionom talasu

Prema hidrodinami€koj teoriji detonacija se prostire kroz eksplozivhu materiju kao
rezultat prolaska udarnog talasa, koji dovodi do eksplozivnog preobrazaja svaki sloj
materije kroz koji prode. Brzina detonacije je brzina prostiranja udarnog talasa po EM
pri kojoj je skok pritiska dovoljno veliki da moze izazvati eksplozivni proces u
zahvaéenom sloju materije.

Detonacija se prostire kroz eksplozivno punjenje konstantnom brzinom
zahvaljuju¢i tome Sto se gubitak energije udarnog talasa neprestano nadoknaduje
energijom hemijskog preobrazaja novih slojeva materije. Pri prolasku udarnog talasa
kroz gasovitu eksplozivhu materiju, sloj gasa koji je zahvac¢en udarnim talasom izloZen
je veoma brzom i snaznom sabijanju. Temperatura sabijenog sloja povecava se do
desetine hiljada stepeni i u gasu nastaje intenzivna hemijska reakcija. Produkti reakcije,
zagrejani toplotom reakcije do vrlo visoke temperature i nalazeéi se pod velikim
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pritiskom, potpomazu dalje prostiranje udarnog talasa, nadoknadujuéi gubitak njegove
energije.

Brzina udarnog talasa zavisi samo od prirode i svojstava eksplozivne sredine, pa
prema tome i brzina detonacije ne zavisi od intenziteta po€etnog impulsa, ako je on
dovoljan da pobudi stabilnu reakciju.

Detonacija u te€nim i ¢vrstim EM nastaje i prostire se ako se reakcija u sloju
zahvacenom udarnim talasom odvija brzinom dovoljnom da njena energija podrzava
prostiranje udarnog talasa koji se javlja pri detonaciji jednog sloja EM i izaziva
detonaciju u susednom sloju.

Smatrajuci prostiranje detonacije rezultatom prolaska udarnog talasa kroz EM,
prethodno izvedene jednacine odrzanja za udarni talas mogu se primeniti za
detonacioni talas. Ocigledno je da su jednacine (4.3) i (4.4) koje izrazavaju zakone o
odrZanju mase i koli€ine kretanja primenljive i za slu¢aj detonacionog talasa. Veli¢ina D
u ovom sluc€aju predstavlja brzinu detonacije.

Medutim, kod jednacCine odrZanja energije, u slu¢aju detonacionog talasa treba u
jednacinu ukljuciti i toplotu eksplozije Q,, tj. potencijalnu hemijsku energiju koja se
oslobada u zoni hemijskih reakcija u detonacionom talasu. Tada jednacina odrzanja
energije ima oblik:

1 1
E-g =P P 1 Tl q, (4.13)
2 Po P

U ovoj jednacini prvi ¢lan predstavlja promenu unutrasnje energije usled sabijanja
u udarnom talasu, a drugi ¢lan promenu usled oslobadanja toplote pri odvijanju brzih
hemijskih reakcija.

Na slici 4.3 prikazana je kriva udarne adijabate za detonacioni talas.

p 4

1 |
| |
1 L
1)1 1)0 v

Slika 4.3. Udarne adijabate kod detonacionog talasa

Polazno stanje EM karakteriSe se tackom A. Usled delovanja udarnog talasa,
stanje polazne materije prelazi u stanje B(p4,v4). Kod snaznijeg udarnog talasa brzina
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promene stanja je vrlo velika, pa se moze smatrati da se prelaz iz stanja (pg,v,) U
stanje (p4,v1) vrsi skoro trenutno (pravac od tacke A do tacke B).

Medutim, uporedo sa odvijanjem reakcija menjaju se i svojstva materije i oslobada
se odredena koliina toplote. Pri tome se stanje sistema ne moZe opisati samo
adijabatom 1 polazne materije, ve¢ i nekom drugom adijabatom gasovotih produkata
detonacije (2, 2'). Kako se u sistemu oslobada toplota, adijabata produkata detonacije
mora da leZi iznad adijabate polazne EM.

Promena stanja pri prelazu sa adijabate (1) na adijabatu (2) nije proizvoljna, ve¢
strogo odredena. Kako je detonacija stacionaran proces, taj prelaz se mora vrSiti
pravcem Kkoji zatvara sa apscisom ugao ¢:

P1—Po
fge=

Vg = Uy

(4.14)

Samo se na ovom pravcu sva prelazna stanja kreéu brzinom D, Sto proizilazi iz
izraza:

D2 — 2 P1—Po

U0 L4

= D?=vjtge (4.15)

Taj pravac istih brzina u dijagramu p - v naziva se Mikelsonov pravac i opisuje se
relacijom:

D2
P1=Pot+ 2( 0—01) (4.16)
Vg

Kod detonacije se taj pravac poklapa sa tangentom na udarnu adijabatu
produkata i tacka njihovog dodira naziva se Chapman-Jouget-ova tacka (u ovoj tacki
vazi relacija D=V+C, gde je C lokalna brzina zvuka produkata detonacije).

4.3.2 Struktura detonacionoq talasa

Struktura detonacionog talasa najbolje se mozZe analizirati u dijagramu p - v (slika
4.4).

52



x Detonation
p _ - wave front
-

End of chemical
- Treactions
/

Slika 4.4. Struktura detonacionog talasa u dijagramu p-v

Tacka C-J ustvari predstavlja kraj oslobadanja toplote, odnosno zavrSetak
hemijskih reakcija. Kod cilindricnih punjenja moze se struktura stacionarnog talasa
prikazati kao na slici 4.5.

. Zone of CR
SRR DW front

Gaseous
products

Slika 4.5. Struktura detonacionog talasa

Promena osnovnih parametara u zoni hemijskih reakcija (ZHR) prikazana je na
slici 4.6.
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Slika 4.6. Promena parametara u zoni hemijske reakcije
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MoZe se pokazati da su brzina i pritisak produkata u polaznoj EM, posle sabijanja
udarnim talasima do stanja 1 na udarnoj adijabati, dvostruko vecéi nego u stanju 2. To
znaci da je nakon zavrSetka reakcija u ravni C-J:

P1=2-p, i Vi=2-V,

Dakle, u trenutku nailaska udarnog talasa, pritisak naglo raste od py do pq i
odmah iza toga poc€inju hemijske reakcije i dolazi do oslobadanja toplote Q,, kao i do
ekspanzije produkata, a time i do snizavanja pritiska. Nakon vremena t, reakcija se
zavrSava i pritisak pada do vrednosti p» (slika 4.7).

. ]
0 T t

Slika 4.7  Dijagram pritisak-vreme u zoni detonacije

4.3.3 Teorija Landau-Stanjukovi¢
Landau i Stanjukovi¢ su pokazali da osnove hidrodinamicke teorije detonacije
izvedene za gasne smeSe vazZe i za detonaciju Cvrstih i teCnih EM. Takode, oni su

pokazali da se za produkte detonacije koji se nalaze pod pritiskom vec¢im od 10000 bar
promena stanja vrsi po politropi:

p v¥ = const (4.17)
pri Cemu je k ~ 3.
Jednacina (4.17) mozZe se napisati u obliku:
p=Bp" (4.18)

Takode, iz jednacine (4.6) zanemarujuéi pocCetni pritisak p, prema pritisku u
detonacionom talasu dobija se:

D2: pp

po(P—po) (+19)
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Zamenijujuci p u gornjoj jednacini sa izrazom (4.18) (za k~3) dobija se:
4
D2 — E p
Po P~ Po

(4.20)

Da bi se nasSla vrednost p pri kojoj je, za date vrednosti B i p,, detonaciona brzina
minimalna, diferencirace se jednacina (4.20) i prvi izvod izjednaciti sa nulom:

d(D?) B Bp*(3p—4p,)
i 7-[40° (p—py)—p*] = =0
P polp—po) po(P—po)
p= . P
3 0 (4.21)
Resenjem jednacine (4.19) po p i zamenjujuci u nju vezu (4.21) dobija se:
1 e
P = Po D (4.22)

Takode, zamenijujuci vrednosti p i p date jednacCinama (4.21) i (4.22) u jednacinu
(4.7) dobija se:

V==
2 (4.23)

Jednacine (4.21), (4.22) i (4.23) omogucavaju proracun osnovnih parametara
detonacionog talasa uz pomo¢ poznate detonacione brzine koja se lako odreduje
eksperimentalnim putem. U tabeli 4.2 dati su osnovni parametri detonacionog talasa za
neke eksplozivne materije, dobijeni preko navedenih jednacina.

Tabela 4.2
EKSPLOZIVNA Gustina [g/cm3] Brzina Pritisak Brzina produkata za
MATERIJA detonacije detonacije gelom det. talasa
pocetna (p,) | u Celu D.T. (p) D [m/s] p [bar] v [m/s]

Trotil 1.59 2.12 6900 193000 1725

Trotil 1.45 1.93 6500 157000 1625
Heksogen 1.62 2.16 8100 296000 2025

Tetril 1.61 2.15 7470 229000 1865

Pentrit 1.60 2.13 7900 255000 1975

4.4 Eksperimentalno odredivanje detonacione brzine

Brzina detonacije je jedna od osnovnih karakteristka EM, pa njeno ekspe-
rimentalno odredivanje ima izuzetan znacaj. Svi uredaji koji se koriste za odredivanje
brzine detonacije spadaju u dve grupe: hronografski i opticki.
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Hronograf registruje vremenski interval u toku koga proces detonacije prolazi kroz
dve ili viSe fiksiranih tataka. Brzina detonacije se pri tome odreduje kao srednja
vrednost izmedu fiksiranih tacaka.

U optiCke uredaje spadaju fotoregistratori koji vrSe registrovanje brzine detonacije
praéenjem svetlosnih efekata pri praéenju procesa. OptiCke metode ispitivanja imaju
izvesna preimucstva pred hronografskim metodama, jer se zapis obavlja u kontinualnoj
formi, tj. moZe se odrediti ne srednja ve¢ trenutna vrednost detonacione brzine.

Medutim, najjednostavnije se detonaciona brzina odreduje po Dautriche metodi,
koja se zasniva na uporedenju detonacione brzine koja se odreduje sa poznatom
detonacionom brzinom detonirajuc¢eg Stapina. Odredivanje detonacione brzine po ovoj
metodi odvija se po sledeé¢em postupku (slika 4.8).

1 | 2

Sample of

a .
Blasting cap 1 S W P \ Blasting cap 2

1
(-l ! |

i [ Detonating cord
Lead plate / i

]

/ ~ Meeting of the
Center of detonating cord detonation fronts

Slika 4.8. Odredivanje brzine detonacije metodom Dautriche

Punjenje ispitivane eksplozivne materije duzine 30 do 40 cm postavlja se u jednu
metalnu cev. U dva fiksna lezista 1 i 2 koja se nalaze na cevi na medusobnom
rastojanju 10+20 cm uglavljuju se krajevi detoniraju¢eg Stapina, Cija ukupna duZina
iznosi 1 m. Srednji deo Stapina pri¢vr§¢uje se na olovnu ili mesinganu plo¢u debljine
nekoliko milimetara. Na plocCi je obelezena tacna sredina Stapina (K).

Detonacija u ispitivanom eksplozivhom punjenju pobuduje se detonatorskom
kapislom koja se inicira elektricnim putem. Detonacija koja se prostire duz eksplozivnog
punjenja izaziva detonaciju i u detonacionom Stapinu. Kako je detonacija u levom kraju
Stapina pobudena pre nego u desnom kraju, to ¢e do susreta detonacionih talasa u
Stapinu do¢i u tacki (K1) koja se nalazi desno i na rastojanju a=h od obelezene sredine
Stapina. Polozaj taCke susreta odreduje se prema tragu na olovnoj, odnosno
mesinganoj plogi.

Ako je detonaciona brzina Stapina jednaka Dg i duzina Stapina Lg, vreme prolaska
detonacionog talasa od 1 do K¢ po putu AKK4 bi¢e dato jednacinom:

Ako je detonaciona brzina ispitivanog eksplozivhog punjenja oznaena sa D,
vreme prelaska detonacionog talasa od 1 do tatke K{ po putu 12K4 dato je
jednacinom:
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L L h

S —

t,=—+ -
D 2D, D

S
Kako je t4=t, dobija se:

_ LD,
~ 2h

D (4.24)

Tacnost ove metode zavisi pre svega od ravhomernosti detonacije Stapina i od
taénosti merenja rastojanja h i L.

Maksimalna greSka detonacione brzine odredene po ovoj metodi moze da bude
ocenjena na sledeci nacin:

d(InD) =d(InL) +d(InD, ) + d(Inh)

Diferenciranjem gornjeg izraza dobija se:
dD dL dD, dh
— =1 —+ +—
D L D h

S

Brzina detonacije Stapina odreduje se sa tacnos$¢u 1.5+2.0%. Rastojanje L (pri
L=200 mm) meri se sa tatnoS¢u do 1 mm, &to iznosi 0.5%. Veli€¢ina h pri usvojenom
rastojanju L zavisi od odnosa detonacione brzine Stapina i detonacione brzine ispitivane
EM. Za slu¢aj kada su ove dve brzine jednake bice h=L/2. Medutim, greSke u merenju
vrednosti h bi¢e vecée od polovine greSke sa kojom je izmerena duZina L, posto je teSko
taCku K postaviti tatno na sredini Stapina. U praksi, greSke u odredivanju vrednosti h
kre¢u se do 2%. Prema tome, greSka po ovoj metodi, izrazena u procentima, iznosice:

%: £(2.040.5+2.0) % = 4.5 %

Osnovni nedostaci ove metode su:

- njena relativno mala ta¢nost,

- mogu se izmeriti samo srednje brzine procesa za odredenu EM,

- metoda se ne moZze Koristiti za odredivanje detonacionih brzina punjenja €ija je
duZina manja od 30 cm, jer sa smanjenjem duZine punjenja brzo raste greSka merenja.

4.5 Prostiranje detonacije kroz ¢vrste EM

Brzina detonacije zavisi od Citavog niza faktora medu kojima su: precnik punjenja,
toplota eksplozije, gustina punjenja, poc€etni impuls, primese, pofetna temperatura i
pritisak.
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1.) Preénik punjenja i njegova zavisnost od razli€itih faktora. Generalno se
moze reci da sa povecanjem precnika eksplozivnog punjenja brzina detonacije raste i
dostize svoju maksimalnu vrednost pri nekom grani€nom pre€niku dy,, koji je razliCit za
razliite EM. Opsti karakter ove zavisnosti je dat na slici 4.9.

D A
(m/s)

[

der 4 d
(mm)

-

Slika 4.9. Uticaj pre€nika punjenja na brzinu detonacije
Stacionarno prostiranje detonacije je moguc¢e samo za punjenja Ciji je preCnik d >
dxr- U punjenjima kod kojih je d < di,, nemoguce je ostvariti stacionarno prostiranje
detonacije i prostiranje eksplozivnog procesa se prekida na nekom rastojanju od mesta
iniciranja. To znaci da pri d = di, brzina detonacije dostize minimum. KritiCni pre¢nik
zavisi od hemijskog sastava EM, ali i od fizickog stanja EM i uslova eksplozije.

Uticaj hemijskog sastava na d, prikazan je u tabeli 4.3.

Tabela 4.3

EKSPLOZIVNA MATERIJA | di [mm]
Olovoazid 0.01 + 0.02
Pentrit 1.0+1.5
Heksogen 1.0+15
Pikrinska kiselina 6
Trotil 8+10
Amonit (21% TNT + 79% NH4NO3) 10 12
Amonijumnitrat 100

Za eksperimente Ciji su rezultati dati u tabeli 4.3, punjenja su se smestala u tanke
staklene cevcice, a njihova gustina je bila 0.9+1.0 g/cm3 (veli¢ina Gestica 0.05+0.2 mm).

Uticaj temperature na dy, moze se nacelno prikazati kao na slici 4.10
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Slika 4.10 Uticaj temperature na dy,

PocCetna temperatura EM ne utiCe na brzinu detonacije, ali zato utiCe na d,.
Najverovatniji mehanizam promene dy, sa poCetnom temperaturom jeste (prema
Beljajevu) porast brzine reakcije sa porastom temperature.

Uticaj stepena usitnjenosti Cestica EM na dy, prikazan je u tabeli 4.4. Sto je
usitnjenost Cestica veca manje je dy, za EM.

Tabela 4.4
Gustina EM Kriticni preCnik [mm]
[g/cm3]
fina | srednja | gruba
0.7 — 15 30
0.8 — 20 40
0.9 11 — —
1.1 20 50 —
1.2 40 — —

Uticaj stepena usitnjenosti na dy, objaSnjava se skracivanjem vremena odvijanja
hemijskih reakcija usled smanjenja veli€ine Cestica reagujucih komponenti.

Uticaj gustine na dy, razliCit je za jednorodne EM (slika 4.11) i smeSe EM (slika
4.12).
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Slika 4.11 Zavisnost d,, od gustine p; i veli¢ine €estica (presovani trotil)
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Slika 4.12 Zavisnost dy, od p (smeSe EM)

Za jednorodne EM sa povecanjem gustine p smanjuje se dy,, dok se kod smesa
EM zapaza obrnuta tendencija. Kod smeSa EM, pri nizim gustinama rast dy, je
posledica medusobnih reakcija raznih komponenti, usled ¢ega dolazi do usporenja
samih hemijskih reakcija.

Uticaj obloge na dir ogleda se u Cinjenici da primenom masivnijih obloga pada dj;,.
Delovanje obloge odredeno je pre svega njenom masivnoséu, a ne ¢vrstocom (olovna
obloga je pogodnija od gvozdene). Primenom veoma debelih obloga moZemo jako
smanijiti dy, punjenja.

2.) Zavisnost brzine detonacije od toplote eksplozije. Toplota eksplozije
predstavlja jedini izvor energije koji odrzava parametre detonacionog talasa na stalnom
nivou i odreduje taj nivo, $to proistiCe iz zakona o odrZanju energije u detonacionom
talasu. Veza izmedu brzine detonacije i toplote eksplozije ima oblik:
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D=,/2(k?-1)Q, (4.25)

Ova veza vazi kod ¢Evrstih EM uz uslov da sva hemijska energija Q, prelazi u
toplotnu energiju. Jednacina (4.25) daje dobre rezultate u praktiénoj upotrebi za vece
gustine EM.

3.) Zavisnost brzine detonacije od gustine punjenja. Zavisnost brzine
detonacije od gustine punjenja EM pri gustinama p, > 1 g/cm3 data je izrazom:

D=D,+M(p-p,) (4.26)

gde je D4 brzina detonacije punjenja pri gustini pq, a M koeficijent koji zavisi od
karakteristika EM. Vrednosti D4 i M za neke eksplozivhe materije date su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5
EKSPLOZIVNA MATERIJA P1 D4 M
[g/cm3] [m/s] [(m/s)/(glcm3)]

Trotil 1.0 5010 3225
Pentrit 1.0 5550 3950
Heksogen 1.0 6080 3590
Tetril 1.0 5600 3225
Nitrogvanidin 1.0 5460 4015
Sastav B(heksogen-trotil-vosak) 1.6 7540 3080
Amatol 50/50 1.0 5100 4150
Olovoazid 4.0 5100 4560

Zavisnost (4.26) vazi za jednorodne EM. Za mehani¢ke smeSe EM ustanovljeno je
da sa gustinom punjenja brzina detonacije raste samo do izvesne granice (pg)kr; Pri
daljem porastu gustine brzina detonacije poCinje da opada sve do potpunog gasenja
detonacije (slika 4.13).
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Slika 4.13. Uticaj gustine na brzinu detonacije
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Pojava kriti€ne gustine vezana je samo za punjenja malog pre¢nika. Pojava
gasSenja detonacije sa porastom p, naziva se "prepresovanje" ili "mrtvo presovanje", a
gustina pri kojoj se to deSava naziva se kriti€ha gustina.

4.) Uticaj pocetnog impulsa na brzinu detonacije. Taj uticaj osec¢a se samo na
pocetnom delu punjenja EM, odnosno u fazi uspostavljanja detonacije, a narocito je
izrazen kod onih EM koje imaju sposobnost da reaguju sa tzv. malom ili velikom
brzinom detonacije. Kod tih EM, ako je poCetni impuls snazan, izaziva veliku brzinu
detonacije, a ako je pocetni impuls mali, onda izaziva malu brzinu detonacije.

5.) Uticaj primesa na brzinu detonacije. Ako se EM dodaju neke primese
organskog ili neorganskog porekla koje su sposobne da ucestvuju u reakciji
eksplozivhog pretvaranja, brzina detonacije se moze menjati. Npr. flegmatizacijom
heksggena sa 5 % parafina brzina detonacije pada sa 7900 na 7640 m/s pri gustini 1.5
g/cm?,

6.) Uticaj pocetne temperature EM na brzinu detonacije. Ovaj uticaj je posebno
ispitivan kod praskastih EM koje su inicirane u olovnim cev€icama tankih
zidova i pre€nika 12.5 mm pri raznim temperaturama, a dobijeni rezultati
prikazani su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6
EKSPLOZIVNA | Gustina Brzina detonacije
MATERIJA [g/cm3] [m/s]
25°C | -80°Cc | -183°C
Zivin fulminat 1.69 3260 3270 3170
Trotil 0.90 4580 4430 4570

Rezultati pokazuju da veoma veliko snizenje temperature nema veliki (gotovo
nikakav) uticaj na brzinu detonacije. Taj mali uticaj temperature na kojoj se EM nalazi
pri inicijaciji na brzinu detonacije moZemo objasniti relativno malim uc¢ed¢em pocetne
toplote vezane za pocetnu temperaturu EM na ukupnu koli€inu toplote eksplozije. Kod
teCnih EM gustina viSe zavisi od temperature nego kod C&vrstih EM, pa time i brzina
detonacije viSe zavisi od temperature.

7.) Uticaj pritiska na brzinu detonacije. Detonaciona sposobnost i brzina

detonacije kod praskastih EM, koje sadrZze vazdusne mehuri¢e, veoma brzo pada usled
porasta pritiska pod kojim se nalazi EM.
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