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1. Wstęp

W  ostatnich  latach w  ś wiatowym  górnictwie  odkrywkowym  i podziemnym  dość sze-
roko  stosuje  się  do urabiania  kopalin  zawiesinowe  materiały  wybuchowe  (ZMW)  [1- 3],
Technologię  tego  rodzaju  materiału wybuchowego  opracowano również w Polsce  (Watex)
[4, 5]. Aktualnie trwają   próby nad wdroż eniem odpowiednich odmian Watexu w górnictwie
wę glowym  i  miedziowym.  Z  powodzeniem  moż na  go  również  stosować  w  badaniach
geosejsmicznych.

Cechą   znamienną   zawiesinowych  materiał ów wybuchowych  jest  to, że zawierają  one
w  swoim  składzie dość  dużą   ilość  wody  (10 -  30%)  i  odpowiednią   ilość  pę cherzyków po-
wietrza.  Skł adnik gazowy  spełnia tutaj,  w normalnych warunkach  atmosferycznych,  rolę
uczulacza. Pę cherzyki powietrza są  obejmowane  przez front fali  detonacyjnej  (pik chemicz-
ny) i koncentrycznie ś ciskane w sposób uderzeniowy. Powoduje to szybki (skokowy) wzrost
temperatury  skł adnika gazowego  [6]. W ten  sposób  tworzą   się  w materiale  wybuchowym
«gorą ce  punkty — ogniska)),  które  podtrzymują   proces  detonacji.  W  przypadku,  gdy
pę cherzyki  graniczą   z  fazą   stałą   ZMW, wówczas  nastę puje  wzrost  temperatury przy od-
biciu się  fali uderzeniowej  od granicy faz  [7].

Okazuje  się  jednak,  że w pewnych  Warunkach zawartość powietrza w ZM W utrudnia
zainicjowanie  procesu  detonacji. Zjawisko  to zaobserwowano  w czasie przeprowadzonych
na  terenie  kraju  eksperymentów  geosejsmicznych  detonując  zapowietrzony  ZM W w  gł ę -
bokich  (kilkudziesię ciometrowych)  otworach  zawodnionych.

W  tych warunkach  sł up wody  wytwarza w ł adunku  ZM W wstę pne  ciś nienie hydrosta-
tyczne,  które  komprymuje  zawarte  w  nim powietrze,  zmieniając  tym  samym  warunki
inicjacji  detonacji. D o pobudzenia ZM W w  tych  warunkach jest potrzebny  odpowiednio
silny  impuls  zewnę trzny  (silny  detonator).  ,

D la  poznania fizyki  tego  ciekawego  zjawiska  potrzebna jest,  mię dzy  innymi, analiza
procesu  wnikania  impulsu  ciś nienia w oś rodek  gazowy w funkcji  począ tkowego  ciś nienia
panują cego  w tym oś rodku. Wstę pną   analizę  tego problemu przy założ eniu adiabatycznego
sprę ż ania  i  rozprę ż ania  oś rodka  w stanie począ tkowym,  rozpatrzono w  [8]. W  niniejszej
pracy  rozpatrzymy  ten problem wszechstronnie, uwzglę dniając  wszystkie warunki  granicz-
ne, jakie, w praktyce  inż ynierskiej  mogą   wystą pić.

Ukł ad pracy jest  nastę pują cy.  W rozdziale drugim  formułujemy  problem, a w trzecim
podajemy  ogólne zamknię te jego rozwią zanie. W rozdziale czwartym analizujemy  otrzyma-
ne  wzory  i  badamy  problem w sposób  iloś ciowy.
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2.  Sformułowanie  problemu

W niniejszej  pracy zbadamy  gł ę bokość wnikania stacjonarnej  pł askiej  fali  uderzeniowej
w  politropowy  oś rodek  gazowy,  wygenerowanej  prostoką tnym  zewnę trznym  impulsem
ciś nienia  lub jednostajnym  ruchem brzegu  (tł oka).  Ciś nienie począ tkowe  w  gazie p0  trak-
tujemy jako  zmienny parametr stanu. G ę stość począ tkową   Q0 wyraż amy  za pomocą  nastę-
pują cych  wzorów:

(2>1)  1S~\ Ę
dla  procesu  adiabatycznego  oraz

(2- 2)  •   - fr  -   |r
Qo  Pa

dla  procesu  izotermicznego, gdzie p%  i  Q%  są   parametrami stanu  gazu  w  warunkach  nor-
malnych  {p%  =  9,81 -  104 N / m2,  Tt  =  300 K) .

Ruchem  oś rodka  w  przedstawionym  uję ciu  rzą dzą   nastę pują ce  równania  wynikają ce
z  praw  zachowania:

—  prawo  zachowania  impulsu

(2.3)

—

(2.4)

prawo zachowania masy

v . t

Q

1
=   P.x

oraz  równanie stanu dla  gazu doskonał ego

(2.5) JL =  (JL)\
POI  \ Poi /

Z  równań  (2.3)-  (2.5),  po  wyeliminowaniu  funkcji  p,  Q  i  v  oraz  uwzglę dnieniu,  że
v  =   u,t  otrzymujemy

(2.6)  «,« -  0 > u^ . - i g-   (§LJ  ,
gdzie  a  oznacza  prę dkość  rozprzestrzeniania  się   zaburzeń  za  frontem  fali  uderzeniowej
Okreś lamy  ją   z  wzoru

a

gdzie />oi  i  @oi  oznaczają   parametry  na  froncie  fali  uderzeniowej,  x  i  f  są  współ rzę dnymi
Lagrange'a. Poza tym na froncie  fali  uderzeniowej  zgodnie  z prawami  zachowania  mamy:
—  prawo  zachowania  masy

(2.8)  Q0d=  Qoi(d- vol),

—  prawo  zachowania  impulsu

(2.9)  QodvOi  =   pot- Po,

gdzie  d oznacza prę dkość propagacji  frontu  fali  uderzeniowej.
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Dla  domknię cia  problemu  należy  doł ą czyć jeszcze  równanie  adiabaty  uderzeniowej
dla  gazu  doskonał ego:

Poi  _  goi(y +  l ) - go ( y- l)
Po  "  go(y+ i) - go i(y- i)

lub
goi  _  (y+i)PoL+(v- i)po

go  (V- l)Poi  + (y + l)Po '

(2.10)

(2.11)

Tym  samym  problem  został   jednoznacznie  sformułowany.

3.  Rozwią zanie  problemu

Falowy  obraz  rozwią zania  sformułowanego  w  poprzednim  rozdziale  problemu ma
postać  pokazaną   na rys. 1. Przyłoż ony  do brzegu  w sposób  nagły  prostoką tny  impuls
ciś nienia  generuje  w gazie stacjonarną   falę   uderzeniową, która rozprzestrzenia  się  ze stałą
prę dkoś cią   d(x = dt). Po zakoń czeniu  działania impulsu, w chwili  t =  T od brzegu za-
czyna  się  propagować  pę k prostych  fal  rozrzedzenia.  Pierwsza  z nich, o równaniu  x =
ES a (t—r),  dopę dza front  stacjonarnej  fali uderzeniowej  x = dt w chwili  t = t0. Od tego
momentu  poczynając  nastę puje  stopniowe  zanikanie  frontu  fali  uderzeniowej,  powodo-
wane  kolejnymi  falami  rozrzedzenia.

pttl  Poi

Rys.  1

Z przedstawionego  obrazu  falowego  badanego  procesu  wnioskujemy,  że wytworzona
na brzegu, wartość ciś nienia p01  wnika w gaz tylko na gł ę bokość x0  (rys. 1), przy czym czas
trwania  impulsu  prostoką tnego  maleje  proporcjonalnie  do gł ę bokoś ci

a- d
At  =   z

ad
i  dla x = x0  wynosi  0  (rys.  1).

Zgodnie z tym, co powiedziano we wstę pie, przedmiotem rozważ ań jest problem wni-
kania stałego impulsu ciś nienia do wnę trza politropowego  oś rodka gazowego. Dlatego też
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w  konstrukcji  rozwią zania  ograniczymy  się   do  okreś lenia  parametru  (gł ę bokoś ci)  xQ  dla
dwóch rodzajów  wymuszeń  oraz dwóch stanów począ tkowych  (2.1) i (2.2).

Z  obrazu falowego  przedstawionego  na rys.  1 wynika,  że

=  a(to- T),  to(3.1)

a  stąd

(3.2)

lub  w  formie

(3.3)

gdzie

(3.4)

bezwymiarowej

x0  =
at

D

p-   "'U   j  • *

L 0

^o  =

3.1. Wymuszenie za pomocą  prostoką tnego  impulsu ciś nienia. Indeksem  dolnym Q,  bę dziemy  ozna-
czać wielkoś ci  dla  procesu  adiabatycznego  (2.1),  a  indeksem T—dla  procesu  izotermi-
cznego  (2.2).

Zgodnie z wzorami  (2.1) -  (2.11)  oraz  (3.3)  mamy:

(3.6)

(3.7)

2y

2y

1/ 2

11/2

Phlv  ( y -

" I JL  (y+ i)P / fo+ y- i11

Po  (y- l)P/Po+y + l j

(3.8)

gdzie

(3.9) P = .Poi

Po*
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Parametr  P  charakteryzuje  intensywność  fali  uderzeniowej.  D la fal  intensywnych, tj.

dla

wzory  (3.6) -  (3.8) moż na zapisać w uproszczonej postaci, mianowicie:

AQ - y —- ,̂ AT _

CX  i  o\   y  _ W  f_O  y V

] / 2 ] / l  / 2

Analizą - wyprowadzonych  wzorów  zajmiemy  się  w nastę pnym  rozdziale.
3.2. Wymuszenie za pomocą  jednostajnego  ruchu brzegu  (tłoka).  W pierwszej  kolejnoś ci  okre-

ś limy  ciś nienie na froncie  fali  wywołane  jednostajnym  ruchem brzegu  (tł oka).  Zakł ada-
my,  że  brzeg  porusza  się  ze  stałą   prę dkoś cią   v0  =  const.  Wówczas  z  wzorów  (2.8) -
-   (2.11)  otrzymujemy

«14x  2  (r+ i)poigo+4po  (y- iKiPogo- 2p§
(a. w)  Poi  X—'  ~ Poi  2  =  '

lub

W  badanym  przypadku  fizyczny  sens  posiada  rozwią zanie  tylko  ze znakiem „ + " .
Biorą c w rozwią zaniu  (3.15) znak „  — " i zmierzając zv01  - »•   co otrzymujemy, że pQ1  -> Po,

co jest niezgodne z fizyką   badanego zjawiska.  Ostatecznie, po uwzglę dnieniu, że Vgf =  v0

i  wykorzystaniu  wielkoś ci  bezwymiarowych  (3.9),  otrzymujemy

gdzie  •   ii*

(3.17)  Ko -   - §-•

Dalej  na podstawie wzorów (2.8)  -  (2.11) oraz (2.1) i (2.2)  mamy

(3- 18)  »Q=DT=
  Fo  -   Vo\

21.4- - I1
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A T  =

pyv

p

3

{3.20) XQQ  —

D,
- 1

Dla  fali  intensywnej  otrzymujemy

(3.22)

<3.23)

1/2

1/2

I

V  2(y- l)

—  1

Przejdziemy  obecnie  do  analizy  wyprowadzonych  wzorów  i  omówienia  wyników
liczbowych.

4.  Analiza  zmiany  parametrów XQQ  i  Xor

W  pierwszej  kolejnoś ci  omówimy przypadek  wymuszenia  dynamicznego  (prostoką tnym

Impulsem ciś nienia). Z postaci wzorów  (3.8) wynika,  że funkcje  X0Q(P0)  i Z o r  (- Po) w prze-

dziale  0  <  Po  <  P  posiadają   pojedyncze  minimum.  N a  przykł ad  funkcja  X0Q  posiada

minimum  przy

(4.1)  Po

Dla  konkretnych wartoś ci  wykł adnika politropy  odpowiednio  mamy:

y  =  1,  P*  =  0,25P,  Z 0 Q( P *) = Zo* =  4,

i f 4 2 ^  ,  y  =  1A  PS  =  0,21830P,  XS  =   3.81373P1'7,
' l  '  J  y  =  2,  Pg  =  0,18825P,  X$  =  3,38026P1'4)

y  =  3,  PJ  =  0.15205P,  Z *  =  3.40271P1/ 3.

Zmianę  minimalnej gł ę bokoś ci wnikania  impulsu  ciś nienia X$  w  funkcji  intensywnoś ci

fali  uderzeniowej  P pokazujemy  na  rys.  2. Widać  tutaj  bardzo  intensywny  wpływ  na mini-

malną   gł ę bokość  wnikania  stacjonarnej  fali  uderzeniowej  wykł adnika  politropy  gazu  y-
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I m  bardziej  jest  gaz  ś ciś liwy  (małe  y),  tym  mniejsza  jest  gł ę bokość  wnikania.  D la  gazu

izotermicznego  (y  =  1)  minimalna  gł ę bokość  wnikania  nie  zależy  od  intensywnoś ci  fali

P  i wynosi X*  =  4.

100 -

Zgodnie z przepisem  funkcyjnym  (3.8), wielkoś ci X0Q  i X0T  posiadają   dwie  asymptoty

(4.4)  P o  =  0  i  Po =   P.

Pierwsza  z  nich  odpowiada  przypadkowi  fali  uderzeniowej  propagują cej  się   w  silnie  roz-
rzedzonym gazie, natomiast druga reprezentuje przejś cie  fali uderzeniowej  w  falę   akustycz-
ną . W  obydwóch wymienionych przypadkach  punkt  przecię cia  się   prostych x=  dt\x  =
=   a(t— z)  (patrz rys.  1) przesuwa  się  do nieskoń czonoś ci.

N a  rysunkach  3 i  4 pokazujemy  przykł adowy charakter zmian wielkoś ci X0Q  w  funkcji
P o  dla  kilku  wartoś ci  intensywnoś ci  fali  uderzeniowej  P  (rys.  3)  oraz dla kilku  charakte-
rystycznych  wartoś ci  wykł adnika politropy y  (rys. 4). Rysunki  oznaczone literą  a zawierają
informację   o  gł ę bokoś ci  wnikania  stacjonarnej  fali  uderzeniowej  w  oś rodek  izentropowo
rozrzedzony  (Po  <  1), natomiast literą   b —  w oś rodek izentropowo zagę szczony  (Po  >  1).
Charakterystyczną   cechą   zamieszczonych  wykresów jest  bardzo  intensywny  gradient ma-
lenia  wielkoś ci  X0Q  przy  wzroś cie  parametru P o  W granicach  od  1 -  5,  a  w  szczególnoś ci
dla  fal  o duż ych intensywnoś ciach.  W  przypadku  izotermicznego począ tkowego  sprę ż ania
oś rodka  proces  malenia  gł ę bokoś ci  wnikania  impulsu  stałego  ciś nienia  ulega  dalszej
intensyfikacji  (porównaj  wielkoś ci  X0Q  i  X0T  na  rys.  5b).  Na  przykład  wzrost  ciś nienia,
począ tkowego  do  4  atmosfer  powoduje  dwukrotne  zmniejszenie  gł ę bokoś ci  Wnikania  im-
pulsu  ciś nienia,  a  to  z  kolei  prowadzi  do  dwukrotnego  obniż enia  energii  wewnę trznej
gazu,  wpompowanej  doń  przez  warunek  brzegowy.  Jest  to  właś nie  główna  przyczyna,
powodują ca  obniż enie zdolnoś ci  detonacyjnych  zawiesinowych  materiałów  wybuchowych
w  gł ę bokich otworach  zawodnionych.  Wypływa  stąd  praktyczny  wniosek,  że  konstrukcja
ł adunków  powinna  być  taka,  aby  obudowa  zewnę trzna  izolowała  ZMW  od  hydrosta-
tycznego  ciś nienia  sł upa  wody.
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Istotny  wpływ  na  zmianę  parametru X0Q  posiada  wykładnik  politropy  y  (rys.  4a  i b),
przy  czym  im  bardziej  gaz  jest  ś ciś liwy  (mniejszy  wykł adnik politropy), tym  intensywniej
meleje  gł ę bokość  wnikania  stacjonarnej  fali  uderzeniowej.  Na przykł ad  dla  gazu  izoter-
micznego  (y  =  1) nadciś nienie 4 atmosfer  zmniejsza  gł ę bokość wnikania  o poł owę  w sto-
sunku  do  wnikania  przy  1 atmosferze.

"no '

40

30

20

10-

Rys.  5b

W przypadku podciś nienia  (Po  <  1) gł ę bokość wnikania impulsu roś nie wraz ze wzros-
tem  podciś nienia,  przy  czym  najwię ksze  przyrosty  mają   miejsce  dla  Po  <  0,1  (rys.  3a,
4a i 5a). Przypadek podciś nienia nie wystę puje w naturalnych warunkach detonowania MW.
Może być  realizowany  w  celach badawczych  w  warunkach  laboratoryjnych.

Przejdziemy  obecnie  do  analizy  wzorów  wyprowadzonych  dla  wymuszenia  kinema-
tycznego.  Jak  wynika  z  wzorów  (3.16) -  (3.20)  przy  izotermicznym sprę ż aniu  gazu  przed
frontem  fali  uderzeniowej,  gł ę bokość wnikania  impulsu  ciś nienia zależy  tylko  od  rodzaju
gazu  (wykł adnika poiitropy  y)  i - od prę dkoś ci  ruchu brzegu  (tł oka). Natomiast nie  zależy
od począ tkowego  ciś nienia p0.  Wystę puje  tutaj  zasadnicza  róż nica w  stosunku  do  wymu-
szenia dynamicznego  (impulsem ciś nienia). Okazuje  się , że zmiana parametru Po  powoduje
odpowiednio proporcjonalną   zmianę  wielkoś ci P  i  stosunek  P/ Po  =  const, zatem X0T  nie
zależy  od Po.  D la fal  intensywnych  opisane własnoś ci wnikania  impulsu obejmują   również
przypadek adiabatycznego sprę ż ania począ tkowego  (wzory  (3.21 -  (3.23)). Zwróć my uwagę
na fakt,  źe dla fal  intensywnych  (a takie wystę pują   w procesie inicjacji  detonacji) gł ę bokość
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wynikania  impulsu zależy  w  sposób  liniowy  od prę dkoś ci  ruchu tł oka. Analizują c  wykresy
zamieszczone  na  rys.  6,  za  fale  intensywne  moż na  uważ ać  zaburzenia  wygenerowane
ruchem tł oka z prę dkoś cią   v0  ^  4co(F o  >  4).

ATD

100

BO

60

1250

1000

-   750

40 -   500

20 -   250 -   v

IP/Pn)o ' i

20 30

Rys.  6

Reasumując  wyniki  niniejszej  pracy  moż na  wycią gnąć  nastę pują ce  wnioski:
'  1.  G ł ę bokość wnikania  zewnę trznego  prostoką tnego  impulsu  ciś nienia  w  gaz politro-

powy  w  sposób  istotny  zależy  od  ciś nienia  począ tkowego  gazu.  Ze  wzrostem  tego  ciś-
nienia  gł ę bokość  intensywnie  maleje.

2.  D la  każ dej  intensywnoś ci  fali  P,  przy  ustalonym  wykł adniku  politropy  y,  istnieje
ś ciś le  okreś lona  wartość  ciś nienia  począ tkowego  Po ,  przy  którym  gł ę bokość  wnikania
(parametr  Z*)  prostoką tnego  impulsu  ciś nienia  w  gazowy  oś rodek  politropowy  jest  naj-
mniejsza.

3.  G ł ę bokość  wnikania  stacjonarnych  zaburzeń  w  gaz  politropowy  wymuszonych
jednostajnym  ruchem  tł oka  (wymuszenie  kinematyczne)  nie  zależy  od  począ tkowego
ciś nienia w gazie.  G ł ę bokość wnikania silnych zaburzeń stacjonarnych jest proporcjonalna
do  prę dkoś ci  tł oka.

4.  Zbadane w pracy  teoretycznie i potwierdzone eksperymentami zjawisko jest główną
przyczyną   powodują cą   obniż enie  zdolnoś ci  detonacyjnych  zawiesinowych  materiał ów
wybuchowych  w  gł ę bokich  otworach  zawodnionych.

5.  Konstrukcja  ł adunków wybuchowych  powinna  być  taka  aby  obudowa  zewnę trzna
izolowała ZM W od hydrostatycznego ciś nienia sł upa wody.
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P  e 3  IO  M e

O  HEKOTOPOM  ^BJIEHHH  B  IIPOIIECCE  ilETOHAIJHH B3BEIHEHHLIX
CMECEfl  norPYKEH H tlX B

nOJIE

B  pa6oTe  HccJieflOBano  BJiHHHHe  HaMajitHBix  H  rpaHH^Hbix  ycnoBHH  (flMHaMEwecKoro

rana)  Ha  rjiy6nHy  npoHHKaHHH  BHeniHero  npHMoyronBHOro  HivmyjiBca  BrjrySb  nonHTponHoro

ra3a.  IIoKa3aH0  aHajiam^ecKH,  I T O B cjiyiae  BHerniiero  npHMoyrojitHoro  HMnyjitcaj  flaHHoro B  BH ^S

^aBJieHHH  (J = Pir1p1  =  const ),  ero  ray6HHa npoHHKaHHH B nojinTpoimbH ra3

3aBHCHT  OT  Ha<jajiBHoroqflaBJieHHH  B 3TOM  ra3e.  BiwecTO  Toro,  ecnn  HMnyjiBC  o6pa3yeTcn

rpaHHujbi  (nopmeHb) — Tai<aH  38BHCHMOCTB  He BticTynaeT.  O6Hapy>KeHHoe  HBneHne  HrpaeT  Ban<HyiO'

pojrt  B nporiecce  HHHUHHpoBaHHH  ,neTOHau,HH  B3ptiBMaTbix  BemecTB  BSBenieHHoro  m na B rjiy6oi<HX.

BOflOHailOnHeHHblX  OTBepCTHHX.

S u m m a ry

ON  A  PHENOMENON  OCCURRING  IN THE PROCESS OF  DETONATION OF  SUSPENSION

EXPLOSIVES  IMMERSED I N A HYDROSTATIC PRESSURE FIELD

The  analysis concerns, the influence of the  initial and boundary conditions (dynamical and kinematicaiy

on  the depth of penetration of an external rectangular pulse into a polytropic gas. I t is analytically  proved

that in the case of an external, rectangular pulse of pressure  (J =  p^x,  p^  =  const), its depth of penetration

into a polytropic gas substantially  depends on the initial pressure acting in that gas. If, however, the pulse

is produced by a uniform of the boundary  (a piston), such a relationship does not hold. The phenomenon,

discovered  is of primary  importance for the process of initiation of detonations in suspension  explosives

in  deep  water- filled  excavalions.
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