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Streszczenie: W artykule omowiono zagadnienia usuwania materiatow wybuchowych z pociskow
artyleryjskich, koncentrujqc sig zwlaszcza na ich wyptukiwaniu hydrostrumieniowym. Zaprezentowano
w nim wielogniazdowe stanowisko badawcze o napedzie hydraulicznym i wysokocisnieniowy osprzet
roboczy oraz metodyke badan stosowang w warunkach poligonowych, ktore umozliwiajq wyptukiwanie
materiatow wybuchowych (MW) z takich pociskéw przy zastosowaniu wysokocisnieniowej strugi
wodnej. Badania procesu hydrostrumieniowego wyptukiwania trotylu przeprowadzono dla pociskow
odtamkowo-burzqcych o kalibrach 85 mm, 100 mm, 122 mm i 125 mm.

W wyniku badan stwierdzono zmiennos¢ mechanizmu wyptukiwania TNT, uwarunkowang hydro-
i termodynamicznymi warunkami tego procesu, zaleznymi glownie od cisnienia strugi wodnej.
Porownanie wynikow tych eksperymentow z wynikami wczesniejszych badan nad wyptukiwaniem
materiatu zastgpczego, imitujgcego wiasciwosci mechaniczne MW, pozwolito na okreslenie
odpowiedniego wspotczynnika korygujgcego potencjalng efektywnosé takiego procesu, co umozliwia
przeprowadzanie bezpiecznych badan symulacyjnych w warunkach laboratoryjnych. Z kolei
przeprowadzenie badan morfologii i struktury geometrycznej wyplukiwanego TNT, stabilnosci
termicznej i predkosci detonacji umozliwito zaproponowanie kierunkow wykorzystania wyptukanego
MW, szczegolnie jako sktadnika gorniczych MW.

Abstract: The paper presents discussion on high explosives removal from artillery ammunition
especially its hydro-jetting washing out technology. Multi socket research stand hydraulically driven
as well high-pressure equipment and experimentally verified methodology of developed technology that
enables HE washing out with high-pressure water jet are presented too. Firing ground experiments
were realized for TNT washing out from ammunition range 85 mm, 100 mm, 122 mm and 125 mm.

As a result of above research one can state variability in TNT washing out process characteristic what
is conditioned by hydro- and thermo dynamical conditions of that process but mostly dependent on
water jet pressure. Comparing these results to previous experiments realized for HE imitator material
(characterized with analogous mechanical properties to the real HE) let to elaborate suitable factor
that corrects potential process efficiency. All that enabling safe tests realization in the laboratory
conditions. In turns, examining TNT morphology, it’s geometrical structure as well as it’s thermal
stability and detonation velocity let to offer directions of such HE reuse, especially as a compound of
mine explosives.

Stowa kluczowe: materialy wybuchowe, amunicja artyleryjska, wysokocisnieniowa struga wodna
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1. Wprowadzenie

Racjonalne zagospodarowanie zapasow roznych srodkéw bojowych w Polsce stanowi powazny problem
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wymagajacy np. utylizacji zb¢dnej amunicji artyleryjskiej, a zwlaszcza neutralizacji materiatow wybuchowych
(MW) [4,9,11-13]. Najczesciej stosowane sposoby usuwania MW z amunicji artyleryjskiej, polegaja na
wypalaniu, usuwaniu mechanicznym oraz ich wytapianiu goraca woda lub przegrzang para wodng [29].
Najnowsze sposoby usuwania MW z amunicji artyleryjskiej 1 rakietowej, polegaja na ich wymywaniu
i wyplukiwaniu wysokoci$nieniowg struga wodng [3-13,16-18]. Rzadziej stosuje si¢ do tego celu struge
wodno-lodowa [14], wodno-$cierna [23] lub kriogeniczng [19,24]. Sa to metody efektywne, ktoére nie
wymagaja zachowania szczegdlnych warunkow bezpieczenstwa [1,2], dlatego od blisko dwudziestu lat [17] sa
one stosowane w USA [25,27,28]. Zblizone rozwigzania zastosowano takze w kilku krajach europejskich, jak:
Rosja [14], Niemcy, Holandia, Szwecja i Czechy [15]. Takze dotychczasowe wyniki badan wlasnych [3-13],
prowadzonych przy zastosowaniu zastgpczego MW, staty si¢ podstawg dla adekwatnego sposobu wyptukiwania
MW wysokocisnieniowa struga wodna. Zasadnicze przy tym znaczenie ma kwestia recyklingu takich MW,
ktéra w znacznym stopniu jest rozwigzywana przez ich zastosowanie w przemysle goérniczym [20-22].
Obecny artykut zawiera wyniki badan nad wyplukiwaniem trotylu (TNT) ze skorup pociskéw artyleryjskich,
przy uzyciu wysokocisnieniowej strugi wodnej. W badaniach tych wykorzystywano technologi¢ opracowana
w Instytucie Niekonwencjonalnych Technologii Hydrostrumieniowych Politechniki Koszalinskiej,
ktoérej eksperymentalng weryfikacje przeprowadzono w warunkach poligonowych Wojskowego Instytutu
Technicznego Uzbrojenia.

2. Stanowisko i metodyka badan

Dla zapewnienia wysokiej efektywnosci wyptukiwania MW opracowano wielogniazdowe urzadzenie (rys. 1)
o budowie modutowej. Obecnie takie rozwigzanie konstrukcyjne pozwala usuwa¢ MW z czterech pociskow
jednoczesnie lecz docelowo mozna je fatwo powigkszy¢ do 64 gniazd. Jego poszczegodlne gniazda obracane
sa przektadnig tancuchowa nape¢dzang silnikiem hydraulicznym wyposazonym w obiegowa przekladnig
redukcyjna.

Rys. 1. Szczegodly urzadzenia do wyplukiwania MW: a) widok ogdlny z widocznym pociskiem kalibru 125
mm, wstawionym do gniazda roboczego; b) stot roboczy modutu czterogniazdowego

Do badan poligonowych urzadzenie to przystosowano do obstugi tylko pojedynczego gniazda, wyposazajac je
w glowice robocze z dwiema wichrowatymi lub pojedyncza dysza wodna. Centralnym kierunkiem ustawienia
kazdej dyszy wodnej jest o$ pocisku. Wzgledem niego dysza wykonuje quasi-promieniowe ruchy nie
przekraczajac przy tym obrysu otworu zapalnikowego. Takie wahania zapewnia jej odpowiedni mechanizm
korbowy napedzany przez inne z sasiadujgcych gniazd roboczych tego urzadzenia. Rodzaj i charakterystyke
dysz wodnych zastosowanych do wyptukiwania TNT z czyszczonych pociskow artyleryjskich dobierano
wedlug wynikoéw najnowszych badan [5,6,26].

Hydrostrumieniowe erodowanie MW odbywa si¢ we wnetrzu smuktej skorupy pocisku, do ktorej przez otwor
po wykreconym zapalniku wptywa wysokoci$nieniowa struga wodna. Wyptukany urobek wyptywa w sposob
ciggly przez ten sam otwor, co narzuca konieczno$¢ skutecznego jego rozdrobnienia na do$¢ drobne kawatki.
Ogolny widok stanowiska badawczego do wyplukiwania MW z pociskow artyleryjskich przy uzyciu
wysokoci$nieniowej strugi wodnej na poligonie WITU, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widok ogdlny uniwersalnego stanowiska badawczego: a) usytuowanie poszczegolnych podzespotow;
b) proces wyptukiwania TNT z pocisku kalibru 125 mm

Do =zasilania tego stanowiska w wysokoci$nieniowg struge wodng wykorzystuje si¢ odpowiednio
oprzyrzadowany hydromonitor (rys. 3) zbudowany na bazie pompy Hammelmann’a typu HDP 164 (Pumaks
=300 MPa, Quu= 0,5 dm’ s, P=175 KM). W przypadku zastosowania modutow o wigkszej ilosci gniazd
roboczych mozna zastosowa¢ hydromonitor o wigkszej wydajnosci wody, np. typu HDP 483 (pmas= 150 MPa,
Quaks= 2,6 dm* s, P =750 KM).

Rys. 3. Wysokoci$nieniowy hydromonitor HDP 164 Hammelemann (pmaks= 300 MPa, Quus= 0,5 dm® s!)

Ogolne warunki procesu erodowania MW z pociskow amunicji artyleryjskiej, w przeprowadzonych badaniach
poligonowych, przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Warunki wyplukiwania MW z artyleryjskich pociskow odtamkowo-burzacych o réznych kalibrach
i badane wielkosci charakterystyczne

Wielkos$ci wejsciowe Wielkos$ci badane
- ci$nienie wody p = (150 + 270) MPa - czas wyptukiwania MW, Mg
- $rednica dyszy d = (0,7 + 1,0) mm - skutecznos¢ wyptukiwania MW, Q,
- dtugosc¢ robocza strugi L,= (50 + 525) mm - efektywnos$¢ procesu, Ew
- predko$¢ obrotowa pociskow n = (5+20) min’! - granulacja wyptukanego MW, Gy
- kaliber pociskéw k = (85, 100, 122, 125) mm - jakos$¢ powierzchni granulatu MW, Qs

3. Mechanizm wyptukiwania trotylu

W celu poznania mechanizmu hydrodynamicznego wyptukiwania TNT z pociskoéw, przeprowadzano
endoskopowg analiz¢ ich wnetrza, wykonywang w réznych fazach procesu erodowania MW. Tego rodzaju
badania pozwalaja na udokumentowanie poszczegélnych faz odspajania i usuwania TNT ze skorup. Zarys
ilustracji tego rodzaju procesoéw, wystepujacych dla kilku wybranych warunkow badan, przedstawiajg zestawy
zdje¢ zamieszczone na ponizszych rysunkach.

Charakterystyczne sposoby hydrostrumieniowego erodowania TNT strugag wodng o stosunkowo niewysokich
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ci$nieniach, ilustrujg przyktadowe zdjecia przedstawione na rys. 4. Na podstawie analizy takich obrazow
stwierdzono, ze dynamiczny napor strugi wodnej o stosunkowo niskim ci$nieniu (150 MPa) powoduje zwykle
dekohezyjne wykruszanie wigkszych czastek TNT (rys. 4b). W analizowanym tu przyktadzie zastosowano
podwojng struge wodna, wytwarzang w glowicy z dwiema dyszami. Jej zadaniem jest ulatwienie odspajania
trotylu od $cianek skorupy (rys. 4c 1 4d) zapewniajace zwykle wzrost efektywnosci procesu wyptukiwania MW
z pociskéw o wigkszych kalibrach.

d)

Rys. 4. Przyktady erodowania TNT wysokoci$nieniowa strugg wodna (p = 150 MPa) wytwarzana w glowicy
dwudyszowej (2 x @ 0,7 mm) z pocisku odtamkowo-burzacego kalibru 125 mm: a) ogdlny widok
strefy erozji; b) dekohezyjne erodowanie grubszych czastek TNT wzdluz drazonych kanatow; c)
slady wzdhuznego wyptukiwania strugag wodna; d) odspajanie TNT od $cianki skorupy pocisku

Do wyptukiwania TNT ze skorupy pocisku artyleryjskiego mniejszego kalibru mozna z powodzeniem uzywac
wysokoci$nieniowej strugi wodnej, wytwarzanej w pojedynczej dyszy wodnej. Charakter przebiegu procesu
erodowania trotylu taka strugg ilustruja endoskopowe obrazy, zamieszczone na przyktadowym rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe fazy hydrostrumieniowego procesu wyplukiwania TNT z pocisku odtamkowo-
burzacego kalibru 85 mm (p = 200 MPa, dysza wodna ® 1,0 mm): a) §lady wyptukiwania przy
otworze zapalnikowym; b) $lady wyplukiwania w glebi skorupy; c) charakter wyptukiwania
przydennych warstw trotylu z widocznymi ich spgkaniami; d) widok wyptukanej przydennej czgsci
skorupy pocisku

Z rezultatéw przeprowadzonych badan wynika, ze po wyerodowaniu w TNT centralnego otworu,
wysokoci$nieniowa struga wodna rozptywa si¢ promieniscie na dnie skorupy. W takich warunkach nastepuje
hydrodynamiczne wyplukiwanie najpierw przydennych warstw trotylu, a nastgpnie coraz to szerszych,
powodujac w nich wykruszenia o stosunkowo znacznych wymiarach. Obserwuje si¢ przy tym, ze krawedzie
tych wykruszen sa zwykle wyrazne i ostre. Wspomaga to proces hydrodynamicznego rozmywania coraz to
odleglejszych warstw trotylu, prowadzacy do oczyszczenia catej skorupy pocisku. Skutecznosé wyplukiwania
TNT taka metoda ze skorupy pocisku artyleryjskiego (kalibru 85 mm), przy uzyciu pojedynczej strugi wodnej
o ci$nieniu 200 MPa, ilustruja endoskopowe zdjecia zamieszczone na przyktadowym rys. 6.

Rys. 6. Widok wnetrza skorupy pocisku odtamkowo-burzacego kalibru 85 mm po hydrostrumieniowym
wyptukaniu TNT (p = 200 MPa, dysza wodna @ 1,0 mm): a) gwint w otworze zapalnikowym; b, c)
srodkowe czgéci skorupy; d) przydenna czgé¢ skorupy pocisku
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Dla odmiany, podczas wyplukiwania trotylu struga wodna o stosunkowo wysokim ci$nieniu (powyzej
250 MPa), wystepuja specyficzne zjawiska, powodujace zmiany opisanego powyzej mechanizmu usuwania
TNT. Typowe przyktady tego rodzaju zjawisk przedstawiono na rys. 7.

Oddziatywanie wysokoci$nieniowej strugi wodnej sprawia, ze w wierzchnich warstwach TNT powstaje
stosunkowo gesta siatka peknigé (rys. 7a 1 7b) prowadzacych do usuwania drobnoziarnistych czastek, co
zapewnia ksztaltowanie oblych powierzchni odznaczajacych si¢ na ogdt znaczng gladkoscia (rys. 7c).
Najczesciej rowniez w MW nastepuje stosunkowo szybkie wyerodowanie centralnego otworu az do dna
pocisku. Wowczas to energia hydrodynamicznego oddzialywania wysokoci$nieniowej strugi wodnej
wywotuje strefowe podgrzewanie skorupy pocisku, powodujac nadtapianie przylegajacych warstw TNT.
Czastki wykruszone z tych warstw, pod wptywem dynamicznych przemieszczen wewnatrz skorupy pocisku
W sposob trwaly przywieraja do zimniejszych powierzchni, zwlaszcza w miejscach o rozwinigtej strukturze
geometrycznej (rys. 7d).

Rys. 7. Typowe przyktady erozji TNT w pocisku odtamkowo-burzacym kalibru 100 mm, pod wptywem
oddziatywania wysokocisnieniowej (p = 265 MPa) strugi wodnej wytwarzanej w dyszy o $rednicy d
=0,9 mm: a) §lady wyptukania i peknigcia trotylu; b) spgkania i ztuszczenia warstwy wierzchniej; c)
obte wyplukania i gtadkie powierzchnie trotylu; d) nalepy nadtopionego TNT przywarte do gwintu
w otworze zapalnika

Analogiczny charakter zjawisk wystgpuje rowniez podczas erodowania i usuwania TNT ze skorupy kalibru 122
mm, co ilustruja przyktadowe zdjgcia zamieszczone na rys. 8.

Zastosowanie strugi wodnej o cisnieniu powyzej 250 MPa, powoduje zwykle wystgpowanie prostoliniowych
$ladow wyptukiwania, co m.in. intensyfikuje erodowanie trotylu. Z kolei nagrzewanie dna skorupy energia
wysokocisnieniowej strugi wodnej powoduje strefowe nadtapianie przyleglych warstw TNT. Wszystko to
sprawia, ze podczas dynamicznych przemieszczen przywieraja one do wszelkich nieréwnosci i wypelniaja
zaglebienia itd. Uwidacznia si¢ to w postaci znacznego wygladzania wyplukiwanych powierzchni ale, co
gorsze, przyczynia si¢ do przywierania trotylu do miejsc o rozwinigtej strukturze, jak np. gwint do zapalnika
itp.
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d)
Rys. 8. Przyktadowe fazy hydrostrumieniowego procesu usuwania TNT z pocisku odtamkowo-burzacego

kalibru 122 mm (p = 260 MPa, dysza wodna ® = 0,9 mm): a) $lady wyptukiwania przy otworze
skorupy; b) wyrazniejsze slady wyptukiwania w gtebi skorupy; c) stosunkowo regularne erodowanie
otworu centralnego; d) wyptukiwanie przydennych warstw trotylu, uwidaczniajace podktad w postaci
lakieru bitumicznego

4. Efektywnosé procesu wyptukiwania MW

Zwigkszenie ci$nienia strugi wodnej a takze jej wydatku powoduja zwykle zintensyfikowanie erozji MW.
Te podstawowe zalezno$ci zostaty potwierdzone takze w trakcie przeprowadzonych badan poligonowych.
Jednak w przypadku tych poczatkowych eksperymentow nalezato zachowaé szczegdlnie wysoki poziom
bezpieczenstwa. Z tego wzgledu powstata konieczno$¢ uproszczenia kinematyki mechanizmu korbowego
zastosowanego do poruszania dyszy wodnej. Spowodowalo to koniecznos¢ wyeliminowania katowych ruchéw
dyszy w ptaszczyznie pionowej, a przez to swiadome pominigcie korzystnego sposobu natryskiwania struga
wodna.

Pomimo tego istotnego mankamentu w niektorych warunkach uzyskano zadowalajace wyniki juz
w pierwszych probach eksperymentalnych. Odnosi si¢ to zwtaszcza do pociskow mniejszego kalibru, z ktorych
prawie nieruchoma, bo wylacznie tylko rownolegla, struga wodna wyptukiwata trotyl ze skorupy w stopniu
zadawalajacym. Wprawdzie wydajnos$¢ tych operacji jest obnizona w pordwnaniu z wyplukiwaniem imitacji
materiatu zastepczego [5,7,8] ale na podstawie tych badan zostata potwierdzona idea w petni bezpiecznego
przebiegu takiej wiasnie metody usuwania MW. Przeprowadzenie zaledwie tych poczatkowych eksperymentéw
wykazalo mozliwo$¢ bezpiecznego i skutecznego wyptukiwania TNT praktycznie ze wszystkich typowych
pociskow artyleryjskich. Sposrdod jedynie w petni udanych prob mozna tu wskazaé, ze wydajno$é wyptukiwania
trotylu ksztaltuje si¢ na poziomie (2,69 + 3,53) cm® s,

W celu dokonania oceny efektywnosci takiego sposobu wyptukiwania MW postuzono si¢ wspdtczynnikiem
sprawnosci tego rodzaju operacji, ktory mozna okresli¢ wedtug nastepujacej formuty
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w ktorej: O, 1 O to wydajnos¢ wyplukiwania odpowiednio: zastgpczego MW i prawdziwego TNT, natomiast ¢,
i, to odpowiednie czasy trwania tych wlasnie operacji.

Warto$ci okreslonego w taki sposob wspolczynnika sprawnosci tego rodzaju operacji ksztattuja si¢ w zakresie
0,42 + 0,48. Swiadczy to ewidentnie, ze w zakresie udoskonalenia efektywnosci hydrostrumieniowego
wyptukiwania TNT z pociskéw artyleryjskich jest jeszcze wiele do osiggni¢cia. Zatem stosownie
przeprowadzona optymalizacja wyplukiwania TNT z pociskdw artyleryjskich przy uzyciu wysokocisnieniowe;j
strugi wodnej stwarza szans¢ na co najmniej zdublowanie obecnie uzyskiwanej efektywnosci.

Jest to istotny warunek efektywnego erodowania trotylu znajdujacego si¢ wewnatrz smuktej skorupy pocisku,
do ktorej przez otwor po wykreconym zapalniku wtryskuje si¢ wysokoci$nieniowa struge wodng. Takie
rozwigzanie do$¢ powaznie utrudnia wyplyw ze skorupy wiekszych kawatkéw wyplukiwanego MW, ktore
musza wpierw ulec rozdrobnieniu. Wszystko to powoduje obnizenie efektywnosci procesu wyptukiwania TNT
ze skorup pociskow artyleryjskich.

Jednak nawet na podstawie tych poczatkowych efektow mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywana tu metoda
hydrostrumieniowego wyptukiwania MW jest konkurencyjna wzgledem innych metod, stosowanych dotychczas.
Ponadto catkiem realna jest mozliwos¢ okoto dwukrotnego zwigkszenia jej efektywnos$ci jedynie na drodze
optymalizacji parametrow i warunkow funkcjonowania tej oryginalnej metody. Zwazywszy zatem na powyzsze
mozna uzna¢ iz metoda wyptukiwania TNT z pociskow artyleryjskich przy uzyciu wysokoci$nieniowej strugi
wodnej, opracowana w Instytucie Niekonwencjonalnych Technologii Hydrostrumieniowych Politechniki
Koszalinskiej, jest bardzo interesujaca i perspektywiczna pod wzgledem ekonomicznym.

5. Uksztaltowanie czastek wyptukanego TNT

Przeprowadzone badania hydrostrumieniowego usuwania MW z odlamkowo-burzacych pociskéw
artyleryjskich, wykazaly wystgpowanie zréznicowanej postaci i struktury wyptukiwanego TNT (rys. 9).
W zalezno$ci od hydrodynamicznych parametrow wysokocisnieniowej strugi wodnej, wyptukiwany materiat
wystepowat glownie w trzech nastepujacych postaciach: drobnoczasteczkowego proszku tworzacego porowata
,piang” utrzymujacg si¢ na wodzie poprocesowej, ,,grysiku” w postaci czastek o wielkosci (8 + 15) mm (maks.
do 25 mm), a takze jako nadtopiona masa TNT.

Wyptukiwanie TNT w postaci bardzo rozdrobnionego proszku wystepuje gldwnie podczas stosowania strugi
wodnej o najnizszych cisnieniach (np. rzgdu 150 MPa) i niewielkim wydatku wody odpowiadajacym uzyciu
dysz o mniejszych $rednicach (np. 0,7 mm). Ziarnistos$¢ czastek TNT powstajacych w takich warunkach zawiera
si¢ w zakresie (0,2 + 1,0) mm, co sprawia, ze tworzg one porowatg zawiesing przypominajacg piane, ktora
utrzymuje si¢ na powierzchni wody poprocesowej (rys. 10a). Aby je odzyskac¢ nalezy odcedza¢ wodge (rys. 10b)
dzigki czemu otrzymuje si¢ wilgotng papke (rys. 10c), ktora po wyschnigciu tworzy zlepienia odznaczajace si¢
stosunkowo znaczng porowatoscia (rys. 10d).
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Rys. 9.

Zroznicowanie struktury czastek TNT wyptukiwanych wysokoci$nieniowa struga wodng: a)
mieszanina granulek z pozlepianych najdrobniejszych czastek (wyschnietej ,,piany”) i okruchow
»grysiku”; b) ziarna suchego ,.grysiku”; c) zlepienia najdrobniejszych czastek, powstate z wyschnigtej
,.piany”; d) czastki powstalte z nadtopionego trotylu
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Rys. 10. Odzyskiwanie najdrobniejszych czastek TNT wyptukiwanych wysokoci$nieniowa struga wodna: a)
zawiesina czastek utrzymujaca si¢ jako piana na powierzchni wody poprocesowej; b) odcedzanie
wody; c¢) wilgotna papka odcedzonych czastek; d) wyschnigte zlepienia takich czastek o znacznej
porowatos$ci

Najczegsciej jednak czastki TNT wyptukiwane z pociskdw wysokocisnieniowa struga wodng maja postac
grysiku” (rys. 11) o przewazajacej wielkosci # (5 +15) mm, a niekiedy dochodzacej nawet do # 25 mm.
Zblizona forma takich czastek wystepuje praktycznie w kazdych, sposrdd stosowanych tu, warunkach
hydrodynamicznych.

Rys. 11. Typowy granulat wyplukiwanych czastek TNT ma postaé ,,grysiku”

Zgodnie zwcze$niejszymianalizami czeSciowe nadtapianie TNT wystepuje podczas oddziatywania strugi wodne;j
o najwyzszych cisnieniach (powyzej 250 MPa). Jest to spowodowane wzglednie szybkim wyerodowaniem
trotylu az do dna pocisku, a wowczas energia hydrodynamicznego oddziatywania wysokocisnieniowej strugi
wodnej wywotuje strefowe podgrzewanie skorupy pocisku. Z kolei podgrzana skorupa powoduje nadtapianie
przylegajacych warstw TNT (rys. 12a), ktore podlegajac dynamicznym przemieszczeniom potrafia w trwaty
sposob przywierac¢ do roznych powierzchni, zastygajac zwlaszcza na zimniejszych miejscach skorupy pocisku,
odznaczajacych si¢ rozwinigta strukturg geometryczng (rys. 12b).
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b)
Rys. 12. Zebrane czastki nadtopionego TNT: a) uformowane w warunkach wyptukiwania struga wodna
o ci$nieniu 260 MPa oraz jego nalepy; b) zalegajace w bruzdach gwintu w otworze zapalnika skorupy
pocisku o kalibrze 100 mm

Zaprezentowane powyzej zagadnienia w duzym stopniu umozliwity zrozumienie mechanizmu decydujacego
o skuteczno$ci hydrodynamicznego wyptukiwania TNT z typowych pociskow artyleryjskich, a takze
opracowanie jego wstepnego opisu.

W tym celu nieodzowne jest przeprowadzenie m.in. badan morfologii powierzchni czastek wyptukiwanego
trotylu, ktora jest bardzo zréznicowana. Najczesciej taki TNT wystepuje w postaci granulatu, nazywanego
»grysikiem”, o wielkosci czastek # (5+15) mm (maks. do # 25 mm). Ich powierzchnia jest zwykle dos¢
regularna i jedynie sporadycznie wystepuja na niej $lady oddzialywania strugi wodnej. Charakter takich $ladéw
ilustruja przyktadowe obrazy SEM, przedstawione na rys. 13.

HV |
5.00 KV LFD.

Rys. 13. Przykladowe obrazy SEM morfologii powierzchni czastek TNT typu ,.grysik”, wyptukanych
wysokoci$nieniowg struga wodna

m v
39 x 15.00 kV LFD.

Jednak pod wzgledem postrzegalnosci optycznej, stereometria $ladow oddziatywania wysokoci$nieniowej
strugi wodnej na powierzchni wyptukiwanych czastek TNT, zostaje uwypuklona wyrazisciej dopiero na
obrazach struktury SGP. Ukazujg si¢ one wowczas w postaci bardziej rozwinigtych zarysowan (rys. 14).
Co wazniejsze jednak, to analiza takich struktur SGP, umozliwia skwantyfikowanie ich morfologii wedtug
przydatnych w uzyciu, nast¢gpujacych wskaznikow liczbowych.

Maksymalny wskaznik morfologii opisuje si¢ nastepujacym wzorem:

— hmak:

Wmakv - \/% (2)

Z kolei $redni wskaznik morfologii okresla si¢ wedhug, trudniejszej do fizycznego zrealizowania, zaleznosci



Laboratoryjne i poligonowe badania hydrostrumieniowego wyptukiwania TNT z pociskéw artyleryjskich 51

>h,
Vo = Jab 3)

W powyzszych wzorach czynniki: /4, 1 h; oznaczaja odpowiednio maksymalng i jednostkowe wysokosci
nieréwnosci analizowanej powierzchni o wymiarach: a x b.

a)
Rys. 14. Przyktadowe TalyScany powierzchni SGP czastek TNT typu ,grysik”, wyptukanych
wysokoci$nieniowg struga wodna

Pomimo, zdawatoby sig¢, optycznego zrdznicowania obydwu przyktadow powierzchni, zaprezentowanych na
rys. 14, morfologia ich struktur SGP jest jednakowa. Swiadcza o tym niemal identyczne wartosci wskaznika
Woars, ktory dla powierzchni SGP przedstawionej rys. 14a jest rowny 0,136 natomiast dla SGP z rys. 14b
wynosi 0,137.

Znaczna czg$¢ trotylu jest wyplukiwana w postaci najbardziej drobnoczasteczkowego proszku, ktory zlepia
si¢ tworzac porowata ,,piang”, utrzymujaca si¢ na powierzchni wody poprocesowej. Po wyschnigciu taka
»piana” zachowuje swa porowatg strukture, co odzwierciedla si¢ rOwniez na jej powierzchni, przedstawione;j
przyktadowo na rys. 15.

b det 200 pm H 50 pm

Rys. 15. Przyktadowe obrazy SEM powierzchni najbardziej drobnoziarnistych czastek TNT wyptukanych
wysokoci$nieniowg struga wodna, ktore tworza porowata ,,piane” ptywajaca po wodzie poprocesowej

Stosunkowo nieregularng strukturg powierzchni odznaczaja si¢ rowniez czastki TNT, ktore ulegly nadtopieniu
podczas wyptukiwania wysokocisnieniowa struga wodng. Jako przyklad ilustrujacy taki wiasnie stan
powierzchni, moga tu poshuzy¢ obrazy skaningowe zamieszczone na rys. 16. Nieregularnos¢ struktury
powierzchni obserwuje si¢ tu zardowno w makroskali (rys. 16a), jak i w skali mikro (rys. 16b), na ktorym widaé
wyrazny rozrost nowopowstatych struktur.
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= 5mm

Rys. 16. Przyktadowe obrazy SEM powierzchni czastki TNT nadtopionej podczas wyptukiwania struga wodna
o ci$nieniu 260 MPa

Ilosciowe informacje odnosnie morfologii roznych postaci czastek TNT wyplukiwanego wysokoci$nieniowa
struga wodna, mozna uzyskac z obrazéw ich TalyMap, przedstawionych przyktadowo na rys. 17.

b)
Rys. 17. Przyktadowe TalyScany morfologii powierzchni SGP czastek TNT wyptukanych wysokocisnieniowa

struga wodng: a) najbardziej drobnoziarnistych, ktore tworza porowata ,,pian¢”; b) nadtopionych
podczas wyplukiwania

Obrazy takie odzwierciedlaja charakter powierzchni czastek trotylu wyptukiwanego z pociskow, ukazujac
zarazem ilosciowe zrdznicowanie wskaznikow powstatej topografii SGP. Wartosci maksymalnego wskaznika
Wars morfologii powierzchni SGP (rys. 17a), powstatej z najbardziej drobnoziarnistych czastek TNT
wyptukanych wysokoci$nieniowa struga wodna, wynosi az 0,534. Taka szczegdlnie wysoko rozwinigta
morfologia powierzchni wynika z wysokiej porowatosci tej wysuszonej ,,piany” utworzonej jako konglomerat
najbardziej drobnoziarnistych czastek TNT.

W pordéwnaniu z powyzszym, warto$¢ liczbowa maksymalnego wskaznika W, morfologii dla takiego
nadtopionego TNT (rys. 17b), nie jest szczegdlnie wysoka. Dzieje si¢ tak pomimo Wprawdzie w tym przypadku
wskaznik W, jest rowny az 0,242, co jest wynikiem glownie stosunkowo duzej nieregularnosci struktury
powierzchni, przedstawionej wcze$niej na obrazach SEM (rys. 16), ale i tak wynosi on zaledwie 45% wartosci
charakteryzujacej TNT w postaci wysuszonej ,,piany”.

6. Wiasciwosci wyptukanego TNT

Trotyl uzyskany podczas hydrostrumieniowego wyplukiwania nalezy podda¢ procesowi utylizacji. Sposob
wykonania tej operacji zalezy od wtasciwosci odzyskanego wysokoenergetycznego MW. Dlatego wykonano
migdzy innymi badania odpornosci termicznej i predkosci detonacji.

W celu wyznaczenia przemian zachodzacych w badanych probkach materialow wybuchowych zastosowano
metode mikrokalorymetrii skaningowej (DSC). Badania polegaly na pomiarze i rejestracji zmian cieplnych
wszystkich przemian chemicznych i fazowych, zachodzacych w badanej probce podczas jej ogrzewania od
temperatury pokojowej do temperatury rozktadu probki. Wyniki analizy réznicowej DSC dla jednej z probek
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wyptukanego MW przedstawiono na rys. 18 oraz w tabeli 2.

6

4

Przeptyw ciepta (W/g)

-6

-8

0
Egzo w gére

150 200
Temperatura (°C)

Rys. 18. Krzywa DSC jednej z probek wyptukanego TNT

250 300 350

Universal V4.2E TA Instruments

Tab. 2. Wartoéci temperatur charakterystycznych oraz ciepta przemian probki TNT uzyskane za pomoca DSC

Parametr Przemiana I Przemiana II
Temperatura maksimum piku [°C] 81,75 239,81
Temperatura onset piku [°C] 79,74 188,50
Efekt cieplny przemiany [J g'] 133.4 419,6

Bardzo zblizone wyniki uzyskano dla wszystkich przetestowanych probek MW. Uzyskane rezultaty

eksperymentow $wiadcza o tym, ze w mikroskali TNT charakteryzuje si¢ odpornoscia termiczng typowa dla

czystego TNT.

Przeprowadzono réwniez pomiar predkosci detonacji. Ladunki TNT o gestosci nasypowej umieszczano

w otoczce PCV o $rednicy 30 mm i 45 mm. Bazy pomiarowe (czujniki) znajdowaty si¢ w odlegtosci 30 mm. Do

inicjowania tadunkow kazdorazowo stosowano pobudzacz heksogenowy z zapalnikiem typu ERG. Pomiarow

dokonano w dwoch wariantach tj. przy gestosci nasypowej TNT (tabela 3) oraz w uktadzie gdzie trotyl zalany

byt woda (tabela 4).

Tab. 3. Predkosc¢ detonacji dla suchego TNT

Nr Gestos¢ Srednica tadunku Predkos¢ detonacji
probki [g em?) [mm] [m s
1 0,83 30 3190
2 0,87 45 3700
3 0,78 30 2940
4 0,75 45 2900
5 0,59 30 3270

Tab. 4. Predkosc¢ detonacji dla TNT zalanego woda (ok. 30 % wody) dla fadunku o $rednicy 45 mm

Nr probki E«;::I(:Sﬁ Prt;dk(flélc; ;l_le]tonacji
1 1,05 4030
2 1,10 4890
3 1,00 4010
4 0,91 3130
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Uzyskane wyniki pomiaréw detonacji koresponduja z rezultatami otrzymanymi przez innych autoréw. Pokazuja
mig¢dzy innymi zdolno$¢ do detonacji wyptukanego trotylu w przypadku zalania woda.

7. Mozliwosci ponownego wykorzystania wyptukanego trotylu

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z wyplukiwaniem TNT jest opracowanie takiego sposobu jego
wykorzystania lub utylizacji, by nie powodowato to zanieczyszczania $rodowiska. Jedng z metod ,,czystego”
zastosowania trotylu pozyskanego podczas deelaboracji amunicji jest jego wykorzystanie jako skladnika
gorniczych materialtdow wybuchowych lub samodzielnego $rodka strzatlowego.

Do sypkich gérniczych materialow wybuchowych trotyl jest dodawany w postaci rozdrobnionej. Dlatego
mozna byltoby stosowa¢ w nich drobne frakcje wyphukanego trotylu o rozdrobnieniu okoto 0,3 mm. Oczywiscie
wysokoenergetyczny dodatek powinien by¢ wczesniej wysuszony. Natomiast w przypadku materiatow
wybuchowych zawiesinowych moga by¢ stosowane wyzsze frakcje trotylu. Trotyl nie musi by¢ suszony, jedynie
nalezy wyznaczy¢ zawartos¢ wody, ktdra powinna by¢ uwzgledniona w potencjalnym sktadzie zawiesinowego
materiatu wybuchowego.

Jedna z mozliwych form wykorzystania trotylu jest dodatek do emulsyjnych materialtow wybuchowych.
W niektorych rozwigzaniach jest on wykorzystywany jako sktadnik organicznej fazy ciaglej. Potencjalnie moze
by¢ réwniez dodawany jako wysokoenergetyczny skladnik palny. Jednak takie rozwigzanie jest bardzo rzadko
stosowane ze wzgledu na zbyt ujemny bilans tlenowy trotylu. Chociaz materialy wybuchowe emulsyjne zawierajace
duze ilosci trotylu moga by¢ stosowane w gormictwie odkrywkowym, gdzie nie uwzglednia si¢ bilans tlenowy
stosowanego $rodka strzalowego, ktory wplywa na zawarto§¢ zwiazkoéw toksycznych w produktach wybuchu.
Oproécz zastosowania trotylu w gérniczych mieszaninach wybuchowych mozna go uzywac jako samodzielnego
srodka strzatowego. W takim przypadku jest on tadowany do dolnego, najcze¢sciej zawodnionego odcinka
otworu strzalowego. Natomiast gérng czgs¢ otworu strzalowego, ponad lustrem wody, mozna tadowad
niewodoodporng mieszaning trotylu i saletry amonowej (saletrotem). Zmieniajac zwartos¢ komponentéw
w saletrocie mozna w szerokim zakresie regulowac parametry detonacyjne wybuchowej mieszaniny.

Jedng z mozliwosci zastosowania trotylu jako gorniczego S$rodka strzalowego jest wytwarzanie
z niego pobudzaczy. Pobudzacze sa stosowane jako tadunki posrednie do inicjowania gérniczych materiatoéw
wybuchowych, ktére nie maja zdolnosci do detonacji od rdéznego typu zapalnikéw lub lontu detonujacego. Od
pewnego czasu przyj¢to w pracach strzalowych zatozenie, ze pobudzacz, oprocz tego ze musi by¢ wykonany
z wysokoenergetycznego materialu wybuchowego, powinien mie¢ duza mase¢. Dlatego popularne staly si¢
pobudzacze produkowane z trotylu, poniewaz elementem bardzo istotnym jest cena zastosowanego MW.

8. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikdéw badan przeprowadzonych w warunkach poligonowych i laboratoryjnych mozna
sformulowaé nastgpujace wnioski dotyczace zastosowania wysokoci$nieniowej strugi wodnej do odspajania
i wyplukiwania trotylu z pociskoéw artyleryjskich:

8.1. Stosowanie strugi wodnej wtryskiwanej rownolegle do osi symetrii skorupy pocisku, bez wywolywania
zmian jej kata natrysku, zapewnia zadowalajace efekty jedynie przy usuwaniu TNT z pociskow
mniejszego kalibru (np. 85 mm).

8.2. W celu zwigkszenia skuteczno$ci procesu wyptukiwania trotylu z pociskow wigkszego kalibru nalezy
stosowa¢ zmienne katy natrysku strugi, a takze uzywac glowicy roboczej z dwiema dyszami odpowiednio
usytuowanymi wzgledem siebie.

8.3. Zwigkszenie ci$nienia strugi wodnej jest najskuteczniejszym sposobem wzrostu efektywnosci procesu
wyptukiwania TNT z pocisku a dodatkowo zapewnia lepsza jako$¢ erodowanych powierzchni
i skutecznos$¢ czyszczenia wnetrza skorup.

8.4. Nalezy tak prowadzi¢ proces wyptukiwania TNT z pocisku aby nie traci¢ energii kinetycznej strugi na
zbedne rozgrzewanie skorupy, powodujace niekorzystne nadtapianie przylegajacych do niej warstw trotylu.

8.5. Pordwnanie efektywnosci hydrostrumieniowego usuwania zastgpczego MW z pociskow, ze skutecznoscia
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wyptukiwania prawdziwego TNT wskazuje, ze istnieje potrzeba przeprowadzenia wielokryterialnej
optymalizacji takiego sposobu czyszczenia skorup pociskoéw artyleryjskich.

8.6. W zaleznos$ci od warunkow wyptukiwania TNT z pociskdw wystepuja trzy rdzne postacie jego czastek:
porowata ,,piana” powstajaca ze zlepionych najdrobniejszych jego czastek, ,,grysik”, stanowiacy
najwigksza grupe czastek TNT o wielko$ci #5+15 mm i wielkogabarytowe nalepy TNT nadtopionego
przez rozgrzang skorupg.

8.8. Przeanalizowano warunki efektywnego wyptukiwania TNT z typowych pociskow artyleryjskich oraz
opracowano zarys mechanizmu decydujacego o skutecznosci funkcjonowania tego procesu.

8.9. Zastosowanie wielogniazdowego urzadzenia technologicznego do hydrostrumieniowego wyptukiwania
MW, umozliwi zwielokrotnienie wydajnosci procesu, proporcjonalnie do liczby réwnocze$nie
wykorzystywanych gniazd roboczych.

8.10. Ziarna trotylu wyptukiwanego taka metoda hydrostrumieniowa sa przydatne na kilka sposobdéw do
wykorzystania, gldownie w warunkach przemystu wydobywczego.

8.11. Na podstawie analizy porownawczej r6znych metod stosowanych do usuwania MW ze skorup pociskow
artyleryjskich stwierdzono, ze opracowana wlasna metoda hydrostrumieniowa jest szybsza, wydajniejsza
i znacznie ekonomiczniejsza od pozostatych.

W podsumowaniu catosci dokonan w tym zakresie, mozna stwierdzi¢, ze wyniki dotychczasowych badan nad

wyptukiwaniem TNT ze skorup pociskow artyleryjskich, przeprowadzanych przy uzyciu wysokocisnieniowej

strugi wodnej, dobranej wedtug technologii opracowanej w Instytucie Niekonwencjonalnych Technologii

Hydrostrumieniowych Politechniki Koszalinskiej, sa bardzo obiecujace.
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