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1.  Wstęp

W  dziedzinie  badań  nad  przemysłowym  zastosowaniem  energii  materiału  wybucho-
wego wiele prac poś wię ca  się   obecnie problemowi  wybuchowego  mocowania  i  zgrzewania
rur  w  dnach oraz  ś cianach  sitowych  róż nych  urzą dzeń  przemysłowych,  a  w  szczególnoś ci
urzą dzeń ciepłowniczych  [1- 4].

W  każ dym  konkretnym  przypadku  otrzymanie  właś ciwego  zamocowania  lub  zgrzania
rury w ś cianie sitowej musi być poprzedzone wyznaczeniem parametrów ruchu ś cianki  rury
w warunkach dynamicznych  obcią ż eń. Wartoś ci  tych parametrów oraz ich zmianę  w czasie
wyznaczano  teoretycznie w  pracach  [5- 8]  przyjmują c,  że masa  inercyjna  (osłona  ł adunku
wybuchowego)  i  materiał  rury  są   oś rodkami  nieś ciś liwymi.  Przybliż enie  to  w wielu  prak-
tycznych  przypadkach  nie  zdaje  egzaminu,  otrzymuje  się   w  rzeczywistoś ci  inny  charakter
zmian  prę dkoś ci  ś cianki  rury,  szczególnie  w  począ tkowym  okresie  jej  ruchu.

Lepsze  przybliż enie  do rzeczywistoś ci  daje  model zaproponowany  w pracy  [9], w  której
zbadano  procesy  falowe  w  oś rodku  wielowarstwowym  z  uwzglę dnieniem  parametrów
wytrzymałoś ciowych  poszczególnych  warstw. Mimo to nie moż na jeszcze w  chwili  obecnej
uwzglę dnić  teoretycznie  wiele  czynników  mają cych  wpływ  na  charakter  zmian  prę dko-
ś ci  i  odkształ cenia  rozpę czanej  wybuchowo  rury,  dlatego  też  równolegle  prowadzone  są
prace  nad  odpowiednimi  metodami  pomiarowymi.

W  pracy  niniejszej  przedstawiamy  dwie metody  pomiarów  parametrów  ruchu  rury  —
pojemnoś ciową   i fotoelektryczną.  Pierwsza z nich umoż liwia dokł adny pomiar ruchu ś cianki
rury  w  ograniczonym  zakresie  zmian parametrów  ruchu. Druga natomiast nie ma  ograni-
czeń  ze  wzglę du  na  zakres  pomiarów,  jednak  w  porównaniu  z  pierwszą   jest  mniej  do-
kł adna.

Metodę  pojemnoś ciową   stosujemy  w  przypadkach,  kiedy  chcemy  mieć  dokładną   in-
formację   o  poszczególnych  fragmentach  ruchu  badanego  obiektu,  natomiast  metodę
fotoelektryczną   stosujemy  wtedy,  kiedy  interesuje  nas całość ruchu bez wchodzenia w szcze-
góły poszczególnych  jego  faz.

W  punkcie 2 dajemy  opis metod, w  trzecim omawiamy wyniki pomiarów. W punkcie 4
zamieszczamy  wnioski  dotyczą ce  przedstawionych  metod  i  otrzymanych  za  ich  pomocą
wyników  pomiarowych.
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2.  Opis  metod  pomiarowych

2.1. Metoda pojemnoś ciowa.  Metoda pojemnoś ciowa  oparta  jest  na  wykorzystaniu  zja-
wiska  zmiany  pojemnoś ci  koń cowej  głowicy  w.cz.  pod  wpływem  oddział ywania przemie-
szczają cej  się  ś cianki rury. Zmiana pojemnoś ci powoduje  odstrojenie  rezonatora od czę sto-
tliwoś ci  rezonansowej,  wskutek  tego  zmienia  się   sygnał   w.cz.  podawany  na  detektor.
N a  wyjś ciu  detektora  otrzymuje  się   sygnał,  którego  amplituda  jest  funkcją   odległoś ci
ś cianki  rury  od  czoła  głowicy  w.cz.  Sygnał   ten jest  rejestrowany  na  lampie  oscyloskopu.

Rys. 1

Schemat ukł adu pomiarowego pokazano na rys.  1. G ł owica w.cz. czujnika pojemnoś cio-
wego 7, umieszczona jest w obsadzie 8 zamontowanej  obrotowo  na karetce 9,  umoż liwiają-
cej jej  pł ynne precyzyjne  przesuwanie po prowadnicach statywu  10 w kierunku normalnym
do tworzą cej  ś cianki  rury  4. Wartość zmian odległoś ci czoła głowicy w.cz.  od powierzchni
rury  wskazuje  mikrometryczny  czujnik  zegarowy  11  o  dział ce elementarnej  e  =  0,01mm.

Statyw czujnika pojemnoś ciowego  umieszczony jest na pł ycie podstawowej  przyrzą du  5,
służ ą cego do sztywnego zamocowania badanej  rury.  G enerator G  o  stabilizowanej  czę sto-
tliwoś ci  i mocy  wyjś ciowej  generując  falę   cią głą   w  paś mie  200 MH z zasila  głowicę   w.cz.
Odległość czoła głowicy w.cz. od powierzchni rury 4 wpływa na pojemność jej  obwodu rezo-
nansowego  ustalając  w  ten  sposób  poziom sygnału wyjś ciowego,  który  zostaje  podany na
wzmacniacze  odchylenia  pionowego  oscyloskopów  I  i  I I .  Zapalnik  1  inicjuje  detonację
ł adunku wybuchowego  2  powodując  zwarcie  czujnika  6. Impuls czujnika  wyzwala  oscylo-
skop I oraz ukł ad komenderują cy K, który realizuje  opóź nione wyzwolenie podstawy  czasu
oscyloskopu  I I ,  umoż liwiając  ś ledzenie  wybranych  fragmentów  procesu  rozpę czania.
Jednocześ nie  powierzchnia  ś cianki  rozpę czanej  rury  zbliż ając  się   do  czoła  głowicy  w.cz.
powoduje  zmianę  jej  pojemnoś ci modulując amplitudę  napię cia wyjś ciowego.  Rejestrowany
na ekranie oscyloskopu  sygnał  jednoznacznie okreś la przemieszczenia ś cianki rury w czasie.

Przed  każ dym  pomiarem  przeprowadzono  skalowanie  ukł adu  w  warunkach  statycz-
nych zmieniając  odległość mię dzy czołem głowicy w.cz.  a ś cianką   rury  na  przewidywanym
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zakresie  pomiarowym.  Skalowanie  przeprowadzono w  odcinkach co  0,02 mm  rejestrując
spowodowane tym zmiany na ekranie lampy oscyloskopu. Wybranie  tak małej  bazy  skalo-
wania zapewnia dokł adność rejestracji  około  I - r- 2%.

2.2. Metoda fotoelektryczna. Istota metody polega  na zastosowaniu  fotopowielacza  prze-

kształcają cego  zmianę   strumienia  ś wietlnego,  modulowanego  odkształceniem  ś cianki

rozpę czanej  rury,  na  zmianę  napię cia rejestrowanego  na  lampie oscyloskopu  katodowego

OSA- 601.

Zasilacz
stabilizowany

OSA- 601

Mad
WIJZW. Zasilacz wyso-

kiego napię cia'

- f c=

Rys. 2

Schemat ukł adu pomiarowego pokazano na rys. 2. Strumień ś wietlny  z ż arówki o linio-
wym  włóknie  1,  (U  =  7V  i  /   =  0,3A),  przechodzą cy  przez  szczelinę   w  diafragmie  2,

skupiony  w  soczewce  3, skierowany  jest na fotokatodę   fotopowielacza  4  i powoduje  pow-
stanie  na  jego  wyjś ciu  odpowiedniego  sygnału  elektrycznego.  Przy  detonacji  ł adunku
wybuchowego  5  czujnik  6 powoduje  «start»  oscyloskopu.  Jednocześ nie rozpę czana rura  7
powoduje  przysł anianie szczeliny  i  zmianę  strumienia ś wietlnego.  W  ten sposób  uzyskuje
się   na  wyjś ciu  fotopowielacza  i  na  lampie  oscyloskopu  zmianę   napię cia  odpowiadają cą
zmianie odkształ cenia rozpę czanej  rury.

Przeprowadzone pomiary poprzedzono skalowaniem statycznym ukł adu pomiarowego.
W  zwią zku  z zastosowaniem wzmacniaczy prą du zmiennego strumień ś wietlny  przy  skalo-
waniu modulowano przy  uż yciu  wirują cej  przesłony 8 umieszczonej  na osi  silniczka  elek-
trycznego 9. Skalowanie przeprowadzono punktowo co 0,5mm przy uż yciu mechanizmu 10,

odczytując  amplitudę  impulsów na lampie oscyloskopu.  Punkt pracy wybierano  na prosto-
liniowym  odcinku krzywej  skalowania.

Dodatkowo  opracowano metodę  skalowania  dynamicznego w  trakcie właś ciwego  po-
miaru.  W  tym  celu  szczelinę   w  diafragmie  2  wykonano  w  postaci  okienek  o  długoś ci
0,3 mm  w  odstę pach1 co  0,2 mm.  Otrzymano  schodkowy  wykres  przemieszczenia  ś cianki
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rury,  pozwalają cy  na  bezpoś redni  odczyt  rzeczywistej  wartoś ci  tego  przemieszczenia  dla
poszczególnych  odcinków  czasowych.  Zastosowana  metoda skalowania  zapewnia dokład-
ność odczytu  około  10%.

3.  Wyniki  pomiarów

Za  pomocą   metody  fotoelektrycznej  przeprowadzono  badania  procesu  wybuchowego
rozpę czania rur o ś rednicy zewnę trznej  d2  =   51  mm i gruboś ci  ś cianki g  =   3  mm,  wykona-
nych  ze  stali  K10.  Do badań  uż yto  walcowych  ł adunków, w  których  obudowę   stanowiły
masy  inercyjne  o róż nej gę stoś ci, natomiast materiał em wybuchowym  był  heksogen  flegma-
tyzowany  o gę stoś ci  Q0  as 0,9g/ cm3.

Rys. 3
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Rys. 4

Przykładowe wyniki  pomiarów pokazano na  rys.  3  i  4.  Przedstawiają   one zmiany od-
kształ cenia ś cianki  rury  w  czasie  dla  ł adunków, w  których  masą   inercyjną   była  parafina
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o  gę stoś ci  gi  & 0,9g/ crn3,  natomiast  materiał  wybuchowy  posiadał   ś rednicę   dQ  =   5 mm

(rys. 4) i d0  =   6,5mm  (rys.  3).
Obliczone  na  podstawie  przebiegów  oscyloskopowych  odpowiednie  przebiegi  zmian

odkształ cenia  ń r2  = / ( 0  i  prę dkoś ci  V,  = f(t)  ś cianki  rury  pokazano  na  rys.  5  i  rys.  6.

ArZ"F(t)

Rys. 5

W  30  40  50 100  t  ys

Rys.  6
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Podobne  wykresy zmian Ar2  = f(t)  i  Vr =f(t)   otrzymano dla róż nych  rodzajów  mas
inercyjnych  przekonując  się  o  duż ym  wpływie  gę stoś ci  i  ich struktury  wewnę trznej  na
charakter  dynamicznego  odkształ cenia ś cianki  rury.  Przykł ad  takiego  oddział ywania ilu-
strują   wykresy pokazane na rys. 7 i rys. 8. Podano na nich zmianę  wartoś ci  odkształ cenia
i  prę dkoś ci  ś cianki  dla mas  inercyjnych  posiadają cych  gę stość  Q1 «  0,9, 2,0 i  2,26 g/ cm3

(odpowiednio: parafina,  plastelina i parafina z ziemią   okrzemkową) przy jednakowej  ś red-
nicy materiału wybuchowego,  wynoszą cej  d0  =  5 mm.
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Rys. 8

Przedstawione  wyniki  pomiarów  wykazują,  że dla dwóch  mas  inercyjnych  o  zbliż onej
gę stoś ci  moż na uzyskać  róż ne  wartoś ci  odkształ ceń  i  prę dkoś ci  ś cianki  i  odwrotnie dla
mas o róż nych gę stoś ciach  omawiane  wartoś ci  równe.  Wynika  stą d,  że zmiana  prę dkoś ci
i  odkształ cenia ś cianki  przy  ustalonym  ł adunku  materiału wybuchowego  zależ y  od struk-
tury  masy  inercyjnej  i stopnia jej porowatoś ci, a wię c  od zdolnoś ci  tł umienia  fali  uderze-
niowej, jej  wytrzymałoś ci,  lepkoś ci  i  innych  własnoś ci  decydują cych  o stopniu  dysypacji
energii wyzwolonej  przy  detonacji materiału wybuchowego.

Z  kolei  na rysunkach  9, 10, I I  pokazujemy  oscylogramy  uzyskane  metodą   pojemno-
ś ciową   dla ł adunków wybuchowych  o ś rednicach 4, 5 i  6mm. N a oscylogramie  przedsta-
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Rys. 9

Rys. 10

wionym na rys.  11 nie zarejestrowano  maksymalnej wartoś ci odkształ cenia, co zwią zane jest
z  ograniczonym  zakresem  pomiarowym  czujnika.  Opracowane wyniki  pomiarów  zmiany
przyrostu  promienia w  funkcji  czasu  pokazane  są   na  rys.  12. Punktami A  i B zaznaczono
tutaj  trwały  maksymalny  przyrost  promienia  rury — ARmax.  Uzyskano  bardzo  dobrą
zgodność  wyników  dotyczą cych  trwał ych  odkształ ceń  rury,  zmierzonych  za  pomocą
mikrometru  i odczytanych z  oscylogramów.

Punktami  c,  d  i  e  zaznaczono  chwile  rozpoczę cia  ruchu  ś cianki  rury.  Wynoszą   one
odpowiednio:  dla  ł adunku o  ś rednicy  4mm —  10(JLS,  dla  5mm —  9[xs  i  dla  6mm —  8\ is.
Mikrosekundowe  róż nice  w  czasach  rozpoczę cia  ruchu  ś cianek  rur  zwią zane  są   przede
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wszystkim  ze zmienną  gruboś cią   masy inercyjnej  spowodowaną   rosną cą  ś rednicą   ł adunków
wybuchowych  oraz w mniejszym  stopniu spadkiem  intensywnoś ci  fali  uderzeniowej w pla-
stelinie.

Rys. 11
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Rys. 12

Czułość metody pojemnoś ciowej jest na tyle wysoka, że udaje  się  zarejestrować  wartość
powrotu  sprę ż ystego  rury  Au  (por. rys.  12), który  odgrywa  istotną   rolę   w  doborze para-
metrów  rozł ą cznego mocowania  rur  w  dnach  sitowych  wymienników  ciepła.  Poza  tym
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Rys. 14

udaje  się   również  zmierzyć  drgają cy  ruch  powierzchni  rury,  spowodowany  kolejnymi
odbiciami  od swobodnych  ś cianek  rury  fali  naprę ż enia,  pokazanej  na rys. 13  (wykres

7  Mechanika  Teoretyczna
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wykonano  na podstawie  teoretycznych  obliczeń wg wzorów  podanych w  [9]). Tego  typu
pomiary  wykonano  na odcinku  krzywej  CD (rys. 12) i przedstawiono  na rys. 14. Drga-
ją cy  charakter  zmiany  parametrów w całym zakresie  zmiany  parametrów  moż na  zbadać
tylko w sposób  numeryczny,  co zrobiono w pracy [9].

4.  Wnioski  koń cowe

Przedstawione  w niniejszej  pracy  metody  pomiarów  dynamiki  rur rozpę czanych wy-
buchowo  spełniają   wymagania  praktyki  laboratoryjnej  i  inż ynierskiej:  są  proste,  ł atwo
dostę pne  i  wygodne  w  praktycznych  zastosowaniach.  Metodą   pojemnoś ciową   moż na
mierzyć  z  bardzo  dużą   dokładnoś cią   poszczególne  fragmenty  ruchu  badanego  obiektu
(ś cianki  rury).  Metodę  tę  stosujemy  w przypadkach,  kiedy  chcemy  mieć dokł adną   infor-
mację  o poszczególnych  fragmentach ruchu lub też gdy  zakres zmian parametrów ruchu ba-
danego  obiektu jest niewielki  (rzę du kilku mm).

Metoda  fotoelektryczna  jest  mniej  dokł adna w porównaniu  do poprzedniej, ale za to
nie  ma praktycznie  ograniczeń  w zakresie  pomiarowym.  Stosujemy  ją  w  przypadkach,
kiedy  interesuje  nas całość ruchu bez wchodzenia w szczegóły  poszczególnych  jego  frag-
mentów.

Przy okazji  sprawdzania  poprawnoś ci  i efektywnoś ci  metod stwierdzono  bardzo  istotny
wpływ  na parametry  ruchu  rury  fizyko- mechanicznych  własnoś ci  masy  inercyjnej  w wa-
runkach dynamicznych  obcią ż eń.
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P  e 3  io  M e

O  METO.HAX  H 3MEPEH H fł   IIAPAMETPOB  flBKDKEHHW  BHEUIHEE  IIOBEPXH OCTH
CTEHKH  TPYEBI,  PAIIIHPAEMOft  B3PŁIBOM  3APflflA  B.B.

B  pa6«Te  o6cy>KReHi>i  ft»a  Meioffa  HenpepbiBHoro  H3Mepeiuui  napaiueTpoB flHH)KCHHn nncumeii

noBepxHocTH  CTCHKH  Tpy6w3  pauiHpaeMoft  nspwBOM   aapH«a B.B.
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—  eMKOCTHWH, naeT BO3MOTKHOCTB TO^HO H3MepHTb flBHJKeHHe CTeiiKH Tpy6bi  B orpa-

flnana3OHe  H3MeHeHHii  napaiwexpoB flBH>i<eHHH. Biopoii  —  (poicrajieKTpiraecKHH  Merofl,  «aeT

BO3MOJKHOCT&  H3MepeifflH  6e3  orpaH H ieH us  flHana30Ha  napajvieTpoB  RBiimanix

H3MepeHnS  B  Ha^ajibHOH  daflHH flBH>i<eHHH MeHee To^Hbi,  MeM  fljiH  nepBoro  Meiofla.

Mexoflbi flonoJMHJOTCH B3aHMHo, nepeKpbiBaH Becb HHana30H H3MepaeMbix napaiaeTpoB flBHJKeHHH TpySw

H  6yflyiH  npocTbiMH H yfloÓHbiMH  «JIH  npHMeHeHHH B 3KcnepHMeHTe. BunoJmeHHe HccneflOBaHHH CBH-

o  3HaiiHTejn>HOM  BJIHHHHH  (J)H3HKo- MexaHHM  ecKHX  CBOHCTB  HHepiiHOHHoro MaTepHajia  na

napaiweipbi flBHHceHHH CTCHKH  ipy6bi.

S u m m a ry

ON  MEASUREMENT  METHODS OF  KIN EMATI C PARAMETERS  OF  EXTERNAL  WALL
SURFACE  OF  A  TUBE  SUBJECT TO  EXPLOSIVE  EXPANSION

Both  the capacitive  and  photoelectric methods  of  measurement  of kinematic parameters of  the out-
side wall of a tube subject  to explosive expanding are discussed  in this paper. The first method gives correct
measurements of kinematic parameters of  the  inside surface, but the measuring range is limited. The second
one  gives a possibility  of  measurements  without  limitation  in range,  but  the accuracy  is less than  that in
the  first method.

Both methods mentioned above  are  complementary  and cover  all measuring  ranges. They  are simple
and  very useful  in applications.

From  the  experiments  performed  a  suggestion  follows  that  properties  of  the  intermediate material
locked  between  the explosive charge  and  the  tube significantly  influences  the kinematic parameters of a
tube  wall.
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