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Badanie wplywu réznych dodatkéw na predkosé detonaciji
saletroli

Testing of influence of different additives on detonation
velocity of ANFO explosives
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Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, PL

Streszczenie: Aktualnie saletrole sq dominujgcym Srodkiem strzatlowym stosowanym w przemysle
wydobywczym. Pomimo, ze sq to materialy wybuchowe o bardzo prostym skladzie w dalszym ciqgu
realizowane sq badania w celu wyjasnienia wplywu poszczegolnych czynnikow na parametry
detonacyjne oraz przebieg procesu detonacji saletroli. W artykule dokonano analizy danych
literaturowych dotyczqcych zaleznosci predkosci detonacji saletroli od ilosciowego i jakoSciowego
skladu. Przedstawiono réwniez wyniki badan predkosci detonacji oraz intensywnosci powietrznej fali
podmuchowej saletroli zawierajgcych saletre amonowq porowatq lub mielong.

Stowa kluczowe: saletrol, predkosé detonacji, powietrzna fali podmuchowa.
Keywords: ANFO explosives, detonation velocity, shock wave in air.

1. Wstep

Gornicze materialy wybuchowe sa gltdwnie mieszaninami utleniaczy i sktadnikéw palnych. Podstawowym
utleniaczem jest azotan(V) amonu ze wzglgdu na jego ceng oraz zdolno$é do detonacji w okreslonych
warunkach. Natomiast sktadnikiem palnym moze by¢ dowolna substancja organiczna, pyt metaliczny lub
siarka. W materiatach wybuchowych sypkich i proszkowych jezeli skladnikiem palnym jest substancja
organiczna wystepuje ona w postaci stalej zazwyczaj o wysokim stopniu rozdrobnienia. W materiatach
wybuchowych zawiesinowych organiczne paliwo charakteryzuje si¢ dobra rozpuszczalnoscia w wodzie.
Natomiast komponentami palnym organicznymi stosowanymi w saletrolach i materiatach wybuchowych
emulsyjnych sg rozne gatunki olei i woskow.

W materiatach sypkich i proszkowych saletra stosowana jest w postaci krystalicznej a najczesciej rozdrobnionych
ziaren. Natomiast w przypadku saletroli podstawowa forma saletry amonowej jest posta¢ granulowana.
Rozdrobnione ziarna utleniacza wystgpuja w bardzo niewielkiej ilosci (< 1%) jednak maja zdecydowanie
pozytywny wpltyw na zdolnos¢ saletrolu do detonacji. Rozwigzanie saletra amonowa rozdrobniona — olej
nie jest stosowana ze wzgledow uzytkowych. Poniewaz taka posta¢ materiatu wybuchowego uniemozliwia
mechanizacje zatadunku otwordéw strzalowych. Jednak znajomosé parametréow detonacyjnych tego typu
mieszanin wybuchowych ma warto$¢ teoretyczna, umozliwiajaca lepsze poznanie proceséw zachodzacych
podczas detonacji materiatow wybuchowych, ktorych podstawowym komponentem jest azotan(V) amonu.

2. Przeglad danych literaturowych

Na efektywnos$¢ zastosowania saletroli ma wplyw wiele czynnikdw, do ktérych najwazniejszych naleza:
parametry detonacyjne wybuchowych mieszanin, sposob inicjowania, warunki zatadunku, $rednica i stopien
zawodnienia otwordw strzalowych, wlasciwosci mechaniczne urabianego gdrotworu i rodzaj przybitki.
Jednym z najczesciej okreslanym parametrem detonacyjnym jest predkos¢ detonacji. O jej wartosci decyduje
ilosciowy i jako$ciowy sktad saletrolu, gestos¢, srednica i rodzaj otoczki tadunku. Podobnie jak w przypadku
innych materiatdéw wybuchowych predkos¢ detonacji saletroli ro$nie wraz ze wzrostem srednicy tadunku
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(rys. 1). Wedlug autordw pracy [1] maksymalna, hydrodynamiczna predkos¢ detonacji saletroli o zerowym
bilansie tlenowym wynosi 4750 m s! i uzyskana zostata przy $rednicy tadunku 355 mm. Dalsze zwigkszanie
wielkosci $rednicy, powyzej jej granicznej wartosci, oraz zmiana wlasciwosci fizykochemicznych sktadnikow
nie powoduje wzrost predkosci detonacji. Autorzy pracy [1] nie podaja gestosci badanego saletrolu. Ale
z wezesniej przedstawionych danych wynika, ze gestosé saletrolu w otworze strzalowym moze by¢ w granicach
(0,75 + 0,85) g cm?, a dane przedstawione na rys. 1 dotycza gornego zakresu gestosci.

Zblizong (4700 m s') maksymalng warto$¢ predkosci detonacji (Dumax) saletrolu (azotan(V) amonu/ olej 94/6,
gestos$é 0,95 g em?) podaje Gordon w pracy [3]. Uzyskat ja wykreslajac prostoliniowa zalezno$¢ D=f(1/d).
Roéwniez prostoliniowa zalezno$¢ D=f(1/d) przedstawiono w pracach [4, 5]. W publikacji [4] dla blizej
nieokreslonego saletrolu uzyskano predkos¢ detonacji w tadunku o nieograniczonej srednicy 4500 m s'.
Znacznie nizsze warto$ci Dy uzyskano w pracy [5] dla saletroli 94,5/5,5 -3940 m s~ i 4060 m ™! - zawierajacych
saletre amonowa o chtonnosci oleju odpowiednio 8% (ANFO-2) 1 9,5% (ANFO-1) (rys. 2).

4000
3800 -
3600
3400 -
3200 A
3000 -
2800 A
2600 -
2400 A
2200 A
2000 w w \ \ ‘ i
0 50 100 150 200 250 300

D[m/s]

d [mm]

Rys. 1. Zalezno$¢ predkoscei detonacji (D) saletrolu od srednicy tadunku (d). [1]
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Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci detonacji saletroli ANFO-1 i ANFO-2 od odwrotnosci srednicy tadunku. [5]

Natomiast z wykresu zamieszczonego w pracy [6] wynika, ze przy wiekszych srednicach tadunkéw przyrost
predkosci detonacji jest mniej intensywny i zalezno$¢ D=f(1/d) traci charakter prostoliniowy. Jeszcze wyzsza
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wartos$¢ eksperymentalnie wyznaczonej pr¢dkosci detonacji podaje Mader [7] powotujac si¢ na pracg Perssona.
Persson wykazal, ze przy gestosci 0,88 g cm™ fadunek saletrolu umieszczony w otworze strzatowym o $rednicy
268 mm ma predko$¢ detonacji 5500 m s

W pracy [3] podano réwniez predkosci i inne parametry detonacji saletroli (azotan(V) amonu/olej 94/6)
o0 gestosci 0,95 g cm?, zawierajacych saletre amonowa o réznym stopniu rozdrobnienia. Rezultaty pomiaréw
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zaleznos¢ parametréw detonacji saletrolu 94/6 od rozdrobnienia saletry amonowe;j. [3]

Rozdrobnienie saletry | Srednica krytyczna Predkosé detonacji Cisnienie detonacji
amonowej [um] [mm] [ms'] [GPa]
50 20 2730 1,6
500 48 2440 1,3

Jak wynika z danych zestawionych w tab. 1 wzrost rozdrobnienia saletry amonowej, a wigc powierzchni
wiasciwej, powoduje zwigkszenie parametrow detonacyjnych i zdolnos$ci do detonacji. Zostato to migdzy
innymi potwierdzono w pracy [8] dla saletr amonowych rolniczej i porowatej o réznej wielkosci ziaren.
Uformowanie si¢ fali detonacyjnej w materiatach wybuchowych poprzedzone jest okresem przeddetonacyjnego
rozwoju procesu wybuchowego. Przebiega on na odlegtosci odpowiadajacej od dwoch do trzech $rednic tadunku
i zalezy od masy i $rednicy detonatora. Odcinek przeddetonacyjny moze zmieniaé si¢ od kilku centymetrow,
jezeli $rednice tadunku i detonatora sg zblizone, do jednego metra w przypadku kiedy $rednica tadunku jest
o wiele wigksza. Rys. 3 ilustruje zalezno$¢ predkosci detonacji od odleglosci od czota detonatora przy réznych
jego masach. Wynika z niego, ze proces wybuchowy moze zacza¢ si¢ propagowac z wigksza lub mniejsza
predkoscia, jednak po pewnym czasie (drodze) bez wzgledu na mase detonatora osigga takg samg wartos¢
predkosci detonacji, charakterystyczng dla danej mieszaniny wybuchowe;j i warunkéw detonacji.
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Rys. 3. Zmiana predkosci procesu wybuchowego (D) saletrolu w tadunku o $rednicy 229 mm w zaleznosci od
masy detonatora i odleglosci od jego powierzchni czotowej (1). [1]

Analogiczne eksperymenty przeprowadzono w pracy [9], gdzie badano rozwdj procesu detonacji w saletrolu
94,5/5,5 w tadunkach o srednicy 110 mm w funkcji masy detonatoréw heksogenowych. Badano szczegdtowo
rozwoj wybuchowych procesow na poczatkowym odcinku fadunku i stwierdzono wystgpowanie nietypowego
minimum (rys. 4). Wystgpowanie tego minimum autorzy pracy [9] tlumacza faktem, ze w czgsci fadunku
w ktérej nastepuje spadek D, energia wydzielajaca si¢ w wyniku rozkladu obciazanego obszaru MW jest
zbyt mata, aby zapewni¢ stacjonarnos¢ procesu. Dopiero po wniknigciu impulsu falowo-uderzeniowego na
odpowiednio duza glgboko$é w pobudzany tadunek, energia generujaca si¢ podczas rozktadu obcigzanego
obszaru MW jest na tyle duza, ze rozpoczyna si¢ samopodtrzymujaca reakcja. Od tego momentu predkosc
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procesu wybuchowego wzrasta do wartosci stacjonarnej, charakterystycznej dla danego MW i uzaleznionej od
jego sktadu chemicznego, gestosci, stopnia jednorodnos$ci oraz $rednicy i rodzaju otoczki.
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Rys. 4. Predko$¢ procesu wybuchowego w saletrolu 94,5/5,5, w tadunku o $rednicy 110 mm, w funkcji
odleglosci od plaszczyzny inicjowania dla réznych mas detonatoréw heksogenowych: 1 — 100 g; 2 —
25 g.[8]

Zastosowanie do inicjowania saletroli detonatoréw o duzych masach, wykonanych z materiatow wybuchowych
o predkosciach detonacji znacznie wyzszych od D saletroli, powoduje wigksza efektywnos$¢ ich dziatania
w gorotworze. Zwigzane jest to z faktem pelnego wykorzystania energii zawartej] w poczatkowe]j objetosci
saletrolu gdzie przebiegaja procesy przeddetonacyjne.

Wplyw masy inicjatora i rodzaju otoczki na predkos$é detonacji saletroli badano réwniez w pracach [10,11].
W pracy [10] badano D saletroli 94/6 w tadunkach umieszczonych w rurach z tworzywa sztucznego
i inicjowanych detonatorami wykonanymi z materialu wybuchowego typu PBX (tab. 2). Na podstawie
uzyskanych wynikéw autorzy pracy twierdza, ze detonacja saletroli jest procesem nieidealnym a w zakresie
matych $rednic tadunkow niewielka zmiana rozdrobnienia utleniacza i geometrii fadunku powoduje duze
roznice w wartosciach predkosci detonacji. Natomiast z badan przedstawionych w pracy [11] wynika ogdlny
whniosek, ze zastapienie otoczki tadunku z papierowej na gruboscienng stalowa powoduje zblizenie warunkow
procesu detonacji saletrolu 94/6 do reziméw idealnych.

Tab. 2. Wplyw masy inicjatora i rodzaju otoczki tadunku na predkos¢ detonaciji saletroli. [10]
. s Srednica Grubos¢ $cianki ” .
G(;[stocsr<1:1 lgﬁlw Masa 1[111]<:]at0ra wewnetrzna otoczki otoczki Pre;dk(EfI(l: S_?]tonac_]l
g & [mm] [mm]

0,81 18,6 30,6 2,8 1420

0,80 28,1 30,6 2,8 1530

0,85 32,0 55,1 2,8 2080

0,80 60,5 55,1 2,8 2000

0,86 150,0 78,7 2,8 2980

Predkos¢ detonacji saletroli zalezy gtéwnie od stopnia przereagowania azotanu(V) amonu w strefie pomigdzy
czotem fali detonacyjnej a plaszczyzna Chapmana-Jougueta. W pracy [8] poréwnano dane eksperymentalne
z rezultatami szacowania teoretycznego dla saletroli o gestosci 0,954 g cm™ (tab. 3).
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Tab. 3. Obliczone i wyznaczone eksperymentalnie parametry detonacyjne saletrolu o gestosci 0,954 g cm™
w zaleznosci od stopnia przereagowania azotanu(V) amonu. [7]

ien i Sci i Wartosci
Stopien przereagowania Wartosci oszacowane teoretycznie
azotanu(V) amonu [%] per [GPa] * Tor [K]* D [ms] eksperfglnzf}ﬁalne D
100 8,6 2169 5715 --
75 4,7 1718 4600 4600
50 2,9 1184 3700 3800
45 2,4 1087 3500 3500
40 1,9 992 3200 3200

* - pcs, Tcy— odpowiednio, cisnienie i temperatura w plaszczyznie Chapmana-Jougueta.

Podstawowym sktadnikiem saletroli jest higroskopijna saletra amonowa. Pomimo stosowania $rodkow
hydrofobowych w miar¢ uptywu czasu sktadowania saletroli zwigksza si¢ w nich zawarto$¢ wody. Powoduje
ona zbrylanie si¢ granulek azotanu(V) amonu i jednocze$nie wpltywa negatywnie na predkos$é detonacji
wybuchowej mieszaniny i jej zdolnos¢ do detonacji (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw stezenia wody na predkos¢ detonacji saletrolu. [1]

3. Czesc¢ eksperymentalna

Saletrole stosowane w przemysle wydobywczym sa zasadniczo mieszaninami granulowanej saletry amonowej
i roznego typu olejow. Ze wzgledu na okreslong wytrzymatos¢ mechaniczng porowatych granulek utleniacza
mieszaniny zawieraja rowniez tzw. podziarno, ktore ma wplyw na parametry detonacyjne saletroli. Ze
wzgledu na niskie ciepto wybuchu do saletroli dodawany jest pyt aluminiowy, ktéry powoduje wzrost ciepta
i temperatury wybuchu oraz réwniez oddziatuje na przyktad na predkosé detonacji saletroli.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono kilka serii badan, ktory mialy gltdwnie charakter poznawczy.
Mierzonymi parametrami byla predkos¢ detonacji i intensywno$¢é powietrznej fali podmuchowej. Predkosc
detonacji mierzono metoda czujnikow zwarciowych. Pomiary nadci$nienia fali podmuchowej realizowano za
pomocg czujnika ci$nienia PCB Piezotronics, Inc serii 137A21. Czujnik ten dzigki swojej konstrukcji pozwala
na zarejestrowanie nadci$nienia fali przechodzacej ($lizgajacej si¢ po powierzchni roboczej czujnika). Czujniki
ci$nienia tej firmy sa czujnikami elektromechanicznymi przetwarzajacymi ci$nienie (stosunek dziatajacej
sity do powierzchni elementu czynnego czujnika) na proporcjonalny sygnat napigciowy. Wyjsciowy sygnat
napigciowy uzyskiwany jest dzigki wykorzystaniu efektu piezoelektrycznego.

Ladunki umieszczano na wysokosci 1,5 m od powierzchni ziemi. Czujniki zostaly umieszczone w odlegtosci 2
mi 2,5 m od tadunku. Odlegtosci czujnika i tadunku od podtoza byly wystarczajace aby zabezpieczy¢ si¢ przed
wplywem fal odbitych na rejestrowane przebiegi ciSnienia. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 6.
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PCB; 4 — wzmacniacz sygnatu PCB; 5 — oscyloskop; 11, 1> — odlegtosci tadunku do poszczegdlnych
czujnikow.

Testowane mieszaniny wybuchowe umieszczano w rurach winidurowych o s$rednicy zewngtrznej 50 mm
iinicjowano pobudzaczem wykonanymzprasowanego omasie 5 g. W pierwszej serii prob okreslono intensywnos$¢
powietrznej fali podmuchowej generowanej w wyniku detonacji saletroli zawierajacych 5,7% oleju P-10 oraz
mieszaning saletry amonowej granulowanej i rozdrobnionej. Chlonnos¢ oleju saletry granulowanej wynosita
16% a gestos¢ nasypowa 0,76 g cm. Natomiast sktad wielkos¢ ziaren saletry rozdrobnionej byta w zakresie
(125 + 600) um. Zastosowany pyt aluminiowy ptatkowany miat powierzchni¢ krycia ok. 5500 m s'. Na rys.
7 przedstawiono przyktadowa rejestracje nadcisnienia powietrznej fali podmuchowej a w tab. 4 obliczone
impulsy catkowite.

Cisnienie [MPa]
°

e o

S S

5 5

Y
)

| |

- [EAra 1

a4 | Pl
\ LN
0,005 U w ] m “V{Jn
AR |
I W

05 1

0

15 2 25 3

Czas [ms]

Rys. 7. Przykladowa rejestracja nadcisnienia powietrznej fali podmuchowej generowanej detonacja tadunku
saletrolu zawierajacego [%]: saletra amonowa granulowana — 84,3; saletra amonowa rozdrabniana —
10,0; olej — 5,7.

Tab. 4. Impulsy catkowite saletroli zawierajacych dwa rodzaje saletry amonowe;j.

Skiad saletrolu [%] Impuls catkowity [MPas],
Saletra amonowa §¢ 3 w odlegtosci [m]
A% : Olej P-10 Gestosé [g cm™]
granulowana rozdrobniona 2,0 2,5
84,5 10,0 5,5 0,83 17,9 14,6
87,0 7,5 5,5 0,84 15,9 13,1
89,5 5,0 5,5 0,80 15,0 13,1
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W kolejnej serii eksperymentdw badano predkos¢ saletroli zawierajacych saletr¢ amonowg rozdrobniong i olej
P-10. Wyniki eksperymentéw ilustruje tab. 5.

Tab. 5. Predkosci detonacji saletroli zawierajacych saletr¢ amonowa rozdrobniona.
Sktad saletrolu [%] s Predkosé
Saletra amonowa Olei P-10 F@z;‘isﬁ detonacji
rozdrobniona - & [ms']
98,0 2,0 1,04 2260
96,0 4,0 0,98 2560
94,3 5,7 0,93 2520

Natomiast w ostatniej serii eksperymentéow badano predkos$¢ detonacji i intensywnos$é powietrznej fali
uderzeniowej generowanej podczas wysokoenergetycznych przemian aluminizowanych saletroli. Na
rys. 8 pokazano przykladowa rejestracje nadcisnienia powietrznej fali dla aluminiowanego saletrolu a wyniki
pomiaréw parametrow detonacyjnych zestawiono w tab. 6.
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Rys. 8. Przykladowa rejestracja nadcisnienia powietrznej fali podmuchowej generowanej detonacja tadunku
saletrolu zawierajacego [%]: saletra amonowa granulowana — 84,0; pyl aluminiowy platkowany —

15,0; olej — 1,0.
Tab. 6. Parametry detonacyjne aluminizowanych saletroli.
Skiad saletrolu [%] ., Predkosé Impuls catkowity [MPas],
Saletra . Pyt G@stoic detonacji w odlegtosci [m]
amonowa Olej P-10 | .\ (g cm”] [ms]

granulowana wy 2,0 2,5
91,1 3,9 5,0 1,07 2930 453 35,5

87,6 2,4 10,0 1,02 3350 --- ---
84,0 1,0 15,0 1,05 3190 40,3 37,0

4. Analiza wynikow badan

Saletrole sa aktualnie najbardziej popularnymi materiatami wybuchowymi stosowanymi w zakladach
wydobywczych. Moga mie¢ rdwniez znaczenie nie tylko utylitarne, poniewaz ich nieskomplikowany sktad
umozliwia prowadzenie badan migdzy innymi mechanizmu procesu detonacji mieszanin wybuchowych
zawierajacych azotan(V) amonu o réznym stopniu rozdrobnienia. Wyniki badan zamieszczone w tab. 4
udowodnity, ze dodatek saletry amonowej rozdrobnionej powoduje wzrost zdolno$ci do wykonania pracy
saletroli, okreslonej w tym przypadku metoda pomiaru intensywnosci powietrznej fali uderzeniowej. Brak
rezultatow pomiaru dla saletrolu zawierajacego wyltacznie granulowang saletr¢ amonowa wynika z faktu, ze
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w warunkach prowadzonych eksperymentow nie detonowat.

Maksimum na zaleznosci D=f(% oleju) w przypadku mieszanin wybuchowych zawierajacych rozdrobniona
saletre amonowa uzyskano przy zawartosci oleju ponizej stechiometrycznej (tab. 5). Powyzsze wyniki
eksperymentéw $wiadcza, ze ogniskami detonacji saletroli sg rozdrobnione ziarna azotanu(V) amonu.
W kolejnej fazie chemicznych reakcji zaczyna si¢ egzotermiczny proces dekompozycji granulowane;j saletry
amonowe;j i piroliza oleju. Nastepnie produkty tych reakcji moga wspotreagowaé albo w fali detonacyjnej lub
w fali rozrzedzenia.

Dodatek do saletroli pytu aluminiowego komplikuje reaktywny uktad, w ktorym wystepuja dwa typy sktadnikow
palnych o zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych i termodynamicznych. Wszystkie badane
aluminizowane mieszaniny byly zbilansowane tlenowo, przy zalozeniu ze pyt aluminiowy zawiera 100%
glinu. Z poréwnania wartosci impulsu catkowitego podmuchowych fal powietrznych mieszanin zawierajacych
5% 1 15% pytu aluminiowego wynika, ze mniejsza réznica pomigdzy oszacowanym parametrami na réznych
odlegtosciach od epicentrum wybuchu wystepuje w przypadku kompozycji zawierajacych wieksza ilosé
metalicznego dodatku (tab. 6). Moze to $wiadczy¢ o procesie ,,dopalania” si¢ glinu w fali rozrzedzenia.

5. Podsumowanie

Azotan(V) amonu ze wzgledu na swoja cene i dostgpnos¢ jest niezastagpionym skladnikiem gdérniczym
materiatdéw wybuchowych. Dlatego znajomos¢ jego wplywu na proces inicjacji i propagacji procesu detonacji
jest bardzo istotna w aspekcie konstruowania, optymalnych pod wzglgdem jakosciowym i ilo§ciowym, sktadow
wybuchowych mieszanin.

Rezultaty badan wskazuja, ze znaczacy wplyw na parametry detonacyjne saletroli ma podziarno saletry
amonowej i dodatek pylu aluminiowego. Podziarno wplywa zaréwno na inicjacj¢ detonacji jak i warto$¢
predkosci detonacji. Szczegoélnie istotny jest wzrost zdolnosci do detonacji MW zawierajacych rozdrobniona
saletr¢ amonowa. Natomiast dodatek pylu aluminiowego, ktory czgsciowo reaguje w fali rozrzedzenia
powoduje rozciagnigcie czasu oddziatywania procesu detonacji MW na gérotwor, co migdzy innymi moze
zapewni¢ wlasciwy efekt prac strzalowych.
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