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1. UvOD

Empirijsko odredivanje detonacijskih parametara odnosno parametara sagorijevanja
zahtijeva, s metroloskog stajaliSta, zahtjevne metode i skup instrumentarij. Razvojem i
razumijevanjem eksplozivnih procesa te njihovim opisivanjem primjenom kemijskih,
hidrodinamickih i termodinamickih zakonitosti razvijeni su kodovi, odnosno modeli ¢iji se
algoritmi brzo proracunavaju upotrebom racunala. Rezultati proracunati na taj nacin
podudaraju se s eksperimentalnim vrijednostima unutar odstupanja od nekoliko postotaka.
S druge strane, algoritmi se redovito poboljSavaju i doraduju rezultatima mjerenja.
Prednost upotrebe racunanih programa je u njihovoj brzini, toc¢nosti i moguénosti
mijenjanja ulaznih parametara eksplozivne tvari i pracenja njihovih utjecaja na parametre o
kojima ovisi djelovanje eksploziva. Stoga su on korisni kod analize djelovanja poznatih
eksploziva i pri simulaciji djelovanja kod istrazivanja i sinteze novih eksplozivnih tvari

budu¢i da se prema kemijskom sastavu eksplozivne tvari 1 prema spomenutim

zakonitostima egzaktno prora¢unavaju detonacijski parametri.

1.1. Eksplozivi i eksplozivne pretvorbe

Eksplozivi su kemijske tvari koje brzom kemijskom oksidacijom, pretvaraju
kemijsku energiju u toplinsku. Ovisno o primjeni, odredeni dio energije se pretvara u
namjenski (korisni) mehanicki rad. Kemijska pretvorba eksplozivne tvari moZze se,
opcenito, prema znacajkama procesa pretvorbe odvijati kao detonacija ili eksplozivno
sagorijevanje. Ovi procesi razlikuju se u fizikalnim znacajkama procesa i razinama veli¢ina
parametara eksplozije. Obzirom na to i primjena eksploziva razli€itih procesa pretvorbe je
razlicita.

Pod pojmom detonacije podrazumijeva se vrlo brza kemijska reakcija kod koje
eksplozivna tvar prelazi najéeSce iz Cvrstog agregatnog stanja u plinovito. Pritom se
oslobada relativno velika koli¢ina potencijalne energije eksploziva koja se u miniranju,
najve¢im dijelom koristi za razaranje i drobljenje stijena, a manjim se dijelom pretvara u
kineticku energiju seizmickih i zracnih valova u okolini eksplozivnog naboja.

Zbog velike brzine kemijske reakcije u vrlo kratkom vremenu oslobada se velika

koli¢ina energije. Snaga eksplozije jednog kilograma jakog eksploziva premasuje snagu



reda veli¢ina u MW kojima se mjeri snaga elektri¢nih centrala. Razlika je u tome Sto se
elektriénim centralama proizvode u relativno duljem periodu velike koli¢ine energije.

Do eksplozije dolazi zbog ubrzavanja kemijskih reakcija oksidacije goriva uslijed
ekstremnog povecanja temperature eksploziva uslijed djelovanja visokih tlakova 1
oslobadanja topline. Za nekoliko milisekundi obavi se kemijsko razlaganje eksploziva
nakon kojega nestabilni kemijski spojevi i smjese prelaze u stabilne plinovite produkte.

Produkti detonacije su plinovi ¢iji volumen 1 tlak predstavljaju vazne energetske
karakteristike eksploziva koje utjeCu na snagu detonacije. Detonacijski tlak ovisi o
pocetnom volumenu produkata eksplozije 1 temperaturi eksplozije. Koli¢ina oslobodene
energije je mjerilo radne sposobnosti eksploziva, je se ona veéim dijelom pretvara u
mehanicki rad na razaranju i drobljenju stijene.

Da bi doslo do detonacije, potrebno je u bilo kojoj tocki eksplozivnog punjenja izazvati
kemijsku promjenu eksploziva. To se postize energijom pocetnog impulsa kojom se
raskidaju unutarnje molekularne veze, te pocinje kemijska reakcija razlaganja eksploziva.
Proces pobudivanja naziva se iniciranje, a najéeSc¢e se izvodi inicijalnim eksplozivima koji
su vrlo osjetljivi na udar, trenje i plamen. Detonacijom inicijalnog eksploziva razvijaju se
velike koli¢ine plinova s visokom temperaturom i tlakom. Pod utjecajem visokog tlaka
stvara se detonacijski udarni val koji napreduje kroz inicijalni naboj i dovodi do detonacije
glavno punjenje brizantnog eksploziva.

Osjetljivost na pocetni impuls ovisi o kemijskom sastavu 1 fizikalnim svojstvima
eksploziva. Kod postojanijeg kemijskog sastava 1 ¢vr§¢ih unutarnjih veza osjetljivost na
pocetni impuls je manja jer je potrebna veca energija za raskidanje tih veza. Osjetljivost na

pocetni impuls smanjuje se s povecanjem gustoce i vlaznosti eksploziva
2. FIZIKALNA | DETONACIJSKA SVOJSTVA EKSPLOZIVA

Svojstva eksplozivnih tvari mogu se pobrojati na nekoliko nacina. Fizikalne
osobine eksploziva su gustoca, agregatno stanje, granulacija, oblik zrna, kristali¢nost 1
sli¢no. Sigurnosna svojstva ukljucuju osjetljivost na udar, trenje, toplinsku stabilnost,
energiju iniciranja i oblik inicijalnog impulsa i slicno. Detonacijska svojstva su tlakovi,
temperatura i brzina detonacije, volumen plinovitih produkata, bilanca kisika i energija
eksplozije odnosno detonacije.

U minersko-tehni¢ke karakteristike eksploziva ubrajaju se pojedina spomenuta
svojstva a koja su vazna za djelovanje detoniranog eksploziva u stijeni kao $to su: brzina

detonacije, radna sposobnost eksploziva, brizantnost eksploziva, relativna snaga ili druga
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mjera mogucnosti djelovanja eksploziva, prijenos detonacije, energija eksplozije, volumen
i specificni tlak eksplozije, temperatura eksplozije i bilanca kisika (Krsnik, 1989).Koriste¢i
metode izracuna iz razliitih izvora, te usporedivanjem njihovih rezultata mogu se pojaviti
znacajne razlike. U radu su prikazani tijekovi razli¢itih metoda izracuna i termodinamickih
podataka koristenih u nekim Europskim zemljama. Europski odbor za normizaciju u nizu
normi EN 13631xyz proveo je uskladivanje metoda za ispitivanje eksploziva te u normi
EN 13631-xy predlozio metodologiju za proracun teoretskih parametara detonacije.
Odredivanje parametara koji se ne mogu izmyjeriti eksperimentalno. postize se pomocu
termodinamickih proracuna. Budué¢i da proizvodaci eksploziva deklariraju svojstva
dobivena razli¢itim metodama proradune, izostaje mogucénost objektivne komparacije
svojstava pojedinih eksploziva te moze doé¢i do pogresnog projektiranja parametara
miniranja (Sanchidrian et al., 2000).

Neki od svojstava koja se redovito deklariraju su:

Brzina detonacije,

Toplina eksplozije (kJ/kg),

Temperatura eksplozije (°C)

Volumen plinova (pri standardnoj temperaturi i tlaku) (I/kg),

Bilanca kisika (%)

YV V. V V V V

Specifi¢ne sile potiska (za propelante) (N)

Razlike u proracunatim podacima javljaju se zbog primjene pojedinih metoda proracuna, a
uzrokovane su proimjenom razli¢itih (Sanchidrian et al., 2000):

» Detonaciskih produkata

» Koristenih Jednadzbi stanja

» Ulaznih Termodinami¢kih podataka

2.1. Fizikalna svojstva eksploziva

Fizikalna svojstva eksploziva vazna su zbog mogucénosti odredene vrste koriStenja u
pojedinim uvjetima miniranja. Ona opisuju agregatno stanje eksploziva, oblik tvari,

gustocu, vodootpornost i sli¢no.



2.1.1. Gustoca eksploziva

Gustoca eksploziva ima veliki utjecaj na detonacijsku brzinu i tlak u detonacijskom
udarnom valu. Tlak koji je mjera udarne energije pri detonaciji opcenito ovisi prema
obrascu (2-1)

Pd _ p_vé (2'1)
gdje je:
Py — tlak detonacije (Pa),

vy — brzina detonacije (m/s)
p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m®),

Za vecinu rudarskih eksploziva, kod konstantnog promjera patrone, s povecanjem
gustoce detonacijska brzina raste do odredene kriticne granice, tzv. kriti€ne gustoce iznad
koje viSe ne moze detonirati (Krsnik, 1989).

Prilikom razmatranja gustoe, potrebno razlikovati gusto¢u eksploziva i gustocu

patroniranja (pakiranja).

2.1.2 Agregatno stanje i konzistencija

Prema potrebama primjene eksplozivne tvari mogu biti:
-¢vrste,
-tekuce 1 teCne,
-plinovite.
Pri tome se na agregatno stanje misli na ono pri kome tvar ima eksplozivna svojstva i

agregatno stanje u kojemu je eksplozivna tvar u primjeni (Sanchidrian et al., 2000).
2.2. Detonacijska svojstva

Detonacijska svojstva ovise o kemijskim i fizickim svojstvima te o nacinu i

uvjetima odvijanja kemijske reakcije.



2.2.1.Brzina detonacije

Brzina detonacije je vazna karakteristika eksploziva jer o njoj ovisi razorna snaga,
odnosno brizantnost tj. udarno djelovanje eksploziva. Kod veée detonacijske brzine manji
su gubici topline isijavanjem, pa je korisni efekt detonacije veci.

Detonacijska brzina je brzina kojom se detonacijski udarni val propagira od mjesta
iniciranja do kraja eksplozivnog naboja. Detonacijska brzina ovisi i o gusto¢i i promjeru
patrone eksploziva. Pove¢anjem gustoce i promjera patrone do odredene granice povecava

se i detonacijska brzina eksploziva (Krsnik, 1989).

2.2.2. Energija eksploziva

Pri detonaciji oslobada, odnosno eksploziji oslobada se relativno velika koli¢ina
energije eksploziva u vidu topline koja se najvec¢im dijelom pretvara u mehanicki rad.
Koncentracija energije u eksplozivu racuna se na osnovi radnog faktora i specificne mase

eksploziva. Radni faktor eksploziva je mehanicki ekvivalent detonacijske topline (Krsnik,

1989).

2.2.3. Volumen i specificni tlak plinova eksplozije

Pri detonaciji eksploziva razvijaju se plinovi ¢ija koli¢ina ovisi o vrsti eksploziva.
Volumen plinova koji nastaju pri detonaciji 1 kg eksploziva izraZzava se u dm®, a mjeri se
kod temperature 0°C i tlaka 1 bar.

Maksimalni tlak koji nastaje pri detonaciji 1 kg eksploziva u zatvorenom prostoru
volumena 1dm?® naziva se specifi¢ni tlak i izrazava se u barima. Specifi¢ni tlak moze se
izraCunati na osnovi volumena plinova 1 temperature eksplozije.

Tlak nastalih plinova ovisi o koli¢ini razvijenih plinova, temperaturi eksplozije i
volumenu u kojem je izvedena eksplozija. Kod brizantnih eksploziva tlak plinova moze

doseci i nekoliko tisu¢a bara (Krsnik, 1989).

2.2.4. Temperatura eksplozije

To je najvisa temperatura koja nastaje prilikom detonacije eksploziva uz konstantan

volumen, a teorijski moze iznositi 1000 - 6000 °C. Medutim, stvarna temperatura je uvijek



neSto niza zbog hladenja plinova u dodiru s okruzuju¢om stijenom. Kod rudarskih

eksploziva temperatura se krec¢e u granicama od 2100 - 4200 °C (Krsnik, 1989).

2.2.5. Bilanca kisika

Pod bilancom kisika podrazumijeva se odnos koli¢ine kisika koju sadrzi eksploziv i
koli¢ine kisika koja je potrebna za potpuno sagorijevanje odnosno oksidaciju svih gorivih
tvari u sastavu eksploziva. Kod toga se ugljik spaja s kisikom u uglji¢ni dioksid, a vodik s

kisikom daje vodu (Krsnik, 1989).

3. VRSTE EKPLOZIVA

Eksplozivne tvari mogu se razvrstati prema namjeni (gospodarske, vojne,
pirotehni¢ke), kemijskom sastavu (eksplozivi senzibilizirani nitroderivatima, eksplozivi
senzibilizirani neeksplozivnim sastojcima itd.), konzistenciji (praskasti, Smjese u rasutom
stanju, lijevani, vodoplasti¢ni, emulzije i dr.), brizantnosti, osjetljivosti i drugo
(Ester, 2005).

3.1. Podjela eksploziva

Kao $to je i vidljivo na slici 3-1. u osnovi eksplozive dijelimo na primarne,
sekundarni i tercijarne. Prema osjetljivosti i namjeni eksplozivi su svrstani u inicijalne,

brizantne, rudarske i specijalne eksplozive (Ester, 2005).
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Slika 3-1. Podjela eksplozivnih tvari (Ester, 2005).

3.1.1. Primarni eksplozivi

Zajednicka osobina primarnih eksploziva je vrlo velika osjetljivost na trenje, udar i
porast temperature. Pod djelovanjem vanjskih impulsa detoniraju, pa se rabe za inicijalno

punjenje rudarskih kapica te elektri¢nih i neelektri¢nih detonatora (Ester, 2005).

3.1.2. Sekundarni eksplozivi

Ovoj skupini pripadaju svi eksplozivi kojima se Kkoristi u gospodarstvu. U
gospodarskoj uporabi je zamjena monomolekularnih eksploziva eksplozivnim smjesama
zbog sigurnosti u proizvodnji, pri transportu i primjeni. Monomolekularni eksplozivi su

koriste za vojne svrhe. U gospodarstvu se koriste u manjem opsegu za senzibilizaciju



eksplozivnih smjesa i pri proizvodnji inicijalnih sredstava (detonirajuéi Stapin i brizantno

punjenje rudarskih kapica i ostalih detonatora, te pojacnika) (Ester, 2005).

3.1.3. Monomolekularni eksplozivi

Monomolekularni eksplozivi rabe se u gospodarstvu kao senzibilizatori pri
proizvodnji eksplozivnih smjesa: zelatiniziranih, praskastih i vodoplasti¢nih eksploziva za
glavno (brizantno) punjenje rudarskih kapica i detonatora kao osnovno punjenje
detonirajucih Stapina i1 neelektri¢nih cjevCica neelektricnog sustava za iniciranje. TO Su
trinitrotoluol (TNT), pentrit (PENT), heksogen (RDX), nitroglocerin (NG), nitroglikol
(EGDN) (Ester, 2005).

Nitroglikol pomije$an sa nitroglicerinom i nitrocelulozom koristi se kao osnova za

proizvodnju Zelatinoznih eksploziva.

4. PRORACUN DETONACIJSKIH PARAMETARA PREMA HRN H.D8.012 (JUS)

Norma HRN H.D8.012 propisuje nacin izraCuna slijede¢ih teoretskih
karakteristika eksploziva: sastava produkata eksplozije , specificnog volumena produkata
eksplozije , topline 1 temperature produkata eksplozije za eksplozive s uravnoteZenom |,
pozitivhom ili negativnom bilancom kisika.

Izracun se obavlja na temelju jednadzbe raspada , polazeci od sastava eksploziva
danog recepturom, i odnosi se na 1 kg mase Cistog eksploziva , ne ra¢unajué¢i omotaé
patrone (parafinirani papir, polietilen i sl.). Za izracun produkata eksplozije polazi se od
jednadzbe raspada. Pri tome je neophodno uzeti u obzir eventualnu obostranu
neutralizaciju produkata eksplozije pri kojoj organske tvari i amonij nitrat daju C0O,, H,0 ,
H. i O, ; alkalni i zemnoalkalijski. Nitrati i bikarbonati daju okside; alkalni kloridi, voda i
oksidi metala osme skupine se kemijski ne mijenjaju. Ostale, eventualno prisutne
komponente, daju termodinamicki najvjerojatnije produkte. U tablici 4-1. dani su produkti

detonacijskog raspada pojedinih eksploziva.



Tablica 4-1. Produkti detonacijskog raspada pojedinih eksploziva (jus, 1971)

Re- | Tvar Molekul | 1 kg tvari daje pri detonaiji Ostalo
dni -arna
broj masa CO, H,O N, 0,
1 Nitroglicerin 227,1 0,582 0,189 | 0,185 | 0,035 -
2 Nitroglikol 152,1 0,579 0,237 | 0,184 | 0,000 -
3 Nitrocel. tip NCD 1053,3 1,003 0,265 | 0,120 | -0,388 -
4 Trotil 227,1 1,357 0,198 | 0,185 | -0,740 -
5 Pentrit PETN 316,15 0,6962 | 0,227 | 0,177 | -0,1013 -
6 Heksogen RDX 222,13 0,5946 | 0,243 | 0,378 | -0,2162 -
7 Pentolit 50/50 - 1,0267 | 0,212 | 0,181 | -0,4207 -
8 Dinitrotoluol 182,1 1,690 0,297 | 0,154 | -1,142 -
9 Celuloza 162,1 1,628 0,555 - -1,183 -
10 Koks - 3,153 0,44 - -2,590 -
11 Crni ugljen - 2,200 0,558 - -1,758 -
12 Drveno brasno - 1,704 0,570 - -1,274 -
13 | Parafin cca 3,122 1,132 - -3,451 -
352,4
14 Dizel ulje 80,08 3,1533 | 1,260 - -3,4133 -
15 | Aluminij 26,97 - - - -0,891 | AlOs:
1,981
16 Amonijev nitart 85,01 - 0,450 | 0,350 | 0,200 -
17 Natrijev nitrat 101,1 - - 0,165 | 0,471 Na,O:
0,364
18 Kalijev nitrat 164,09 - - 0,139 | 0,396 K,0:
0,465
19 Kalcijev nitrat 84,01 - - 0,170 | 0,4878 | CaO:
7 0,341
20 Natrijevbikarbonat | 169,22 0,524 0,107 - - Na,O:
0 0,369
21 | Difenilanin 607,22 3,125 | 0,586 | 0,083 | -2,795 -




22 Kalcijevstearat 607,04 2,6138 | 1,039 - -2,7459 | CaO:
6 0,092
23 Karboksimeti 278,21 1,582 0,453 - -1,037 -
celuloza
24 Karboksimeticelul - 1,113 0,318 - -0,728 NaCl:
0za sa 29,6% 0,296
NaCl

4.1. Specifi¢ni volumen produkata eksplozije (Vo)

Volumen produkata eksplozije je volumen plinova nastalih eksplozijom 1 kg
eksploziva izrazena u litrama , reducirana na temperaturu od 20 ° C i tlak od 760 mm Hg
(101324,7 Pa).

Specifi¢ni volumen produkata eksplozije ra¢una se prema formuli 4-1.

Vo=24,414'n (4-1)
gdje je:

Vo-specifi¢ni volumen plinova (1, dm®)

n- broj molova plina nastalih pri eksploziji 1 kg eksploziva.

Odnosno, molarni volumen idealnog plina pri standardnoj temperaturi od 0°C i tlaku od
101 325 Pa iznosi:
Vm=22,414 (I/mol).

On je prema definiciji volumen koji zauzima jedan mol tvari (elementa, spoja, plina) pri

odredenom tlaku i temperaturi te se racuna prema formuli 4-2:

V, = % (4-2)
gdje je.

M-molarna masa (kg/mol),
p-gustoca tvari (kg/m”)
a za idealni plin vrijedi obrazac 4-3

74 9T
Vm = ; = T (4-3)
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gdje je:

V-volumen plina (m%),

Jf-opéa plinska konstanta, 8314 (kJ/mol K),
T-temperatura (K),

p-tlak (Pa)

4.2. Toplina eksplozije (Qv)

Toplina eksplozije je toplina oslobodena eksplozijom 1 kg eksploziva pri stalnom
volumenu i uz pretpostavku da nastaju samo produkti eksplozije navedeni u tablici 4-2 . Pri
tome se uvijek uzima da je nastala voda u plinovitom stanju .

Toplina eksplozije se izracunava se prema sljede¢em obrascu:

Qv=0p2 —Qp1+( Vi :0,0242 ) (4-4)

gdje je:

Qp1-Toplina stvaranja sastojaka eksploziva uz stalni tlak ( 760 mm Hg, 1 bar ) na 20 °C,
(kcal/kg) eksploziva ,

Qp2 = toplina stvaranja produkata eksplozije uz stalni tlak ( 760 mm Hg, 1 bar ) na 20 °C u
(kcal/kg) eksploziva. Topline stvaranja mogu se izraZzavati u standardnim unutarnjim
energijama sastojaka, reaktanata i produkata i to vrijedi za reakcije u uvjetima konstantnog
volumena, odnosno za detonaciju i eksplozivno sagorijevanje u komorama (projektila). Pri
tome se one oznacavaju s indeksima Qy ili Uy. Topline stvaranja mogu se izraZavati u
standardnim entalpijama sastojaka, reaktanata i produkata i to vrijedi za reakcije u
uvjetima konstantnog tlaka, odnosno za eksplozivno sagorijevanje u mlaznicama(raketa).
Pri tome se one oznacavaju s indeksima Qp ili Up. Obzirom na male razlike u vrijednostima
navedenih energija, odnosno entalpije za proracune se one mogu poistovjetiti.

Odgovarajuce vrijednosti toplina stvaranja pri 20 °© C i 760 mm Hg dane su u tablici 4-2.
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Tablica 4-2. Topline stvaranja Q, (jus, 1971)

Redni | Tvar Formula Molarana Qp
broj masa (kcal/kg)
1 Nitroglicerin C3Hs(ONOy)3 227,1 377
2 Nitroglikol C2H2(0N02)2 152,1 367
3 Nitrocel. tip NCD C24H31011(ONO,)g 1053,3 664
4 Trotil C6H2(CH3)(N02)3 227,1 59
5 Pentrit PETN C(CH,ONOy)4 316,15 390
6 Heksogen RDX C3HgNgOs 222,13 95
7 Pentolit 50/50 50% PETN+50% TNT - 324
8 Dinitrotoluol CeHs(CH3)(NO,)2 182,1 38
9 Celuloza CeH100, 162,1 1400
10 Koks (86%C+5%H+9%0) - 200
11 Crni ugljen (60%C+4%H+16%0+20H,0) - 450
12 Drveno brasno (45%C+5%H+35%0+15H,0) - 800
13 Parafin cca CosHsp cca 352,4 518
14 Dizel ulje C86% H14% 80,08 951
15 Amonije nitart NH4NO; 85,01 1095
16 Natrijev nitrat NaNO3 101,1 1314
17 Kalijev nitrat KNO; 164,09 1168
18 Kalcijev nitrat Ca(NOs3), 84,01 1365
19 Natrijevbikarbonat NaHCO; 169,22 2708
20 Difenilanin (CgHs),NH 607,22 183
21 Kalcijevstearat (C18H350,).Ca 607,04 1051
22 Karboksimeticeluloza | (C1gH350,) (CH,COOH), 278,21 1200
23 Ugljen dioksid CO; 44,01 2137
24 Voda-tekuce H.O 18,02 3791
25 Voda-plinovito H,0q4 18,02 3207
26 Natrijev oksid Na,O 62,0 1622
27 Kalijev oksid K,O 94,2 921
28 Kalcijev oksid CaOo 56,1 2711
29 Alumijev okid Al,O3 101,94 3821
30 Ugljen monoksid CO 28,00 943
Tablica 4-3. Sastav eksploziva (jus, 1971)
Sastav eksploziva Pocetni sastav
kg Qp Toplina
stvaranja Qp

NGL 0,180 377 67,860

NCD 0,010 664 6,640

DNT 0,040 38 1,520
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TNT 0,065 59 3,835
NHsNO3 0,600 1095 657,000
NaNO; 0,085 1354 111,690
Drveno brasno 0,020 800 16,000
1 - 864,545

Tablica 4-4. Produkti eksploziva (jus, 1971)

Sastav pordukata kg Qp Toplina stvaranja
eksploziva Qp2
CO; 0,30467 2,137 651,080
H,O 0,34440 3,207 1104,491
Na,O 0,03094 1,627 50,185
- - 1805,756

Qv= Qp2— Qp1 + (Vo * 0,0242)
Q.= 1805,756 — 864,545 + (895,3 * 0,0242)
Q.= 962,88 kcal/kg

4.3. Temperatura eksplozije (t)
Temperatura eksplozije je i maksimalna temperatura produkata eksplozije koju

oni mogu postici uz pretpostavku izohorne reakcije (bez obavljanja rada na okolini
sustava), izraCunava se prema sljedecem obrascu:

Qu—-Qi=Cu(t)'T (4-6)
gdje je:

Qv -toplina oslobodena eksplozijom 1 kg eksploziva (kcal),

Q4, - toplina taljenja ¢vrstih ostataka pri eksploziji 1 kg eksploziva (kcal),

Cy - specifi¢na toplina pri stalnom volumenu (kcal/kg°C).

T -apsolutna temperatura (°K).

Ovisnost C,(t) za plinovite produkte eksplozije dana je obrascem 4-7:

Cy =a-b/T (4-7)

gdje su:



a,b-konstante.

Vrijednosti konstanti a i b za pojedine eksplozive dane su tablicom 4-3.

Tablica 4-5. Vrijednosti konstanti a i b za pojedine eksplozive (jus, 1971)

Kemijski spojevi Temperatura a b
CO, preko 1200 ° K 0,290 87,8
H,O 1600 do 2400 ° K 0,586 276
- preko 2400 ° K 0,943 1153
N, preko 1200 ° K 0,234 49
0, preko 800 ° K 0,212 34,40
CO, preko 1200 ° K 0,246 67,70
H, preko 1200 ° K 3,11 860,00

Za produkte eksplozije u ¢vrstom stanju, specifi¢ne topline nisu zavisne od temperature.
Srednje vrijednosti za neke ¢vrste spojeve dane su tablicom 4-4.

Tablica 4-6. Srednje vrijednosti specifi¢ne topline za neke ¢vrste produkte (jus, 1971)

Redni broj Spoj Formula C (kcal/kg° C)
1 Natrijev oksid Na,O 0,310
2 Kalijev oksid K.0 0,204
3 Kalcijev oksid CaOo 0,228
4 Aluminijev oksid Al,O3 0,279
5 Natrijev klorid NaCl 0,219
6 Magnezijev oksid MgO 0,317
Podaci za toplinu taljenja Q; dani su tablicom 4-7.
Tablica 4-7. Topline taljenja Q¢ (jus, 1971)
Redni broj Spoj Toplina (°C) | Vrenje (°C) Q: (kcal/kg)
1 Natrijev oksid - - 113
2 Kalijev oksid - - 74
3 Kalcijev oksid - - 125
4 Aluminijev oksid 2040 - 255
5 Natrijev klorid 804 1440 124
6 Magnezijev oksid - - 174

Tablica 4-8. Podaci za sastav produkata eksplozije i koeficijente a i b (jus, 1971)

Sastav produkata Masa (kg) Koeficijent specifi¢ne Q: (kcal/kg)
eksploziva topline
a b
CO; 0,30467 0,08835 | 26,75003 |-
H20(g) 0,34440 0,32477 | 397,09320 | -
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N> 0,27671 0,05475 | 13,55830 |-

O, 0,04327 0,00917 | 1,48849 -

Na,O 0,03094 0,00960 | - 3,4962

0,99998 0,48664 | 438,89002 | 3,4962

Qv-Q=Cy*t

T2 73k

a 0,48664

t=2873-273=2600° C

4.4. Primjer izraCuna teoretskih karakteristika eksploziva

Tablica 4-9. Sastav eksploziva (jus, 1971)

Sastav % Masa Sastav produkata ekslplozije u kg/kg Ostalo
eksploziva (kg) eksploziva

COZ Hzo N2 02

NGL 18 0,180 |[0,1047 |0,03560 | 0,0330 | 0,00634

NCD 1 0,010 | 0,01003 | 0,00265 | 0,00120 | 0,00388

DNT 4 0,040 | 0,06760 | 0,01188 | 0,00616 | 0,04564

TNT 6,5 0,065 |0,08821 | 0,01287 | 0,012025 | 0,04810

NH4NO; 60 0,600 0,27000 | 0,21000 | 0,12

NaNO; 8,5 0,085 0,014025 | 0,04003 | Na,0:0,03094
Dreveno 2 0,020 | 0,03408 | 0,01140 0,02548

brasno

100 1 0,30467 | 0,34440 | 0,27671 | 0,04327 | 0,03094
Vo=24,04 *n
_ & (030467 | 034440 | 0227671 , 0,04327
Vo= 24,04 (0,04401 0,01802 ' 0,02802 0,032 )

Vo= 895,31
Bilanca kisika je 4,327
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4.5. Primjer proracuna teoriskih karakteristika eksploziva sa negativnim bilancom kisika

Tablica 4-10. Sastav eksploziva (jus, 1971)

Sastav % Formula Molarna masa Masa
eksploziva g mol/kg
TNT 30 C;Hs0gN3 227,10 1,32

AN 70 H403N, 80,05 8,75

Prema tablici dobije se formula eksploziva koja glasi:

C7H506N3 * 1,32= Cg 24H6 5007,92N3.96

H4O03N2* 8,75=H35026 50N17,50

Ukupno= Cg24H41,60034,19N21 .46

4.5.1. Jednadzba eksplozivnog raspada

Co,24H11,60034,19N21 46—xCO + yCO2 + zZHz+ uH,0 + VN,

X +y=9,24
2z + 2u=41,60

X+ 2y +u=34,19

2v= 21,46

Pretpostavljena temperatura je 3200 °C

Za 3200 °C, K= 17,69

X*U

y*z
y=9,24 — x

=7,69

X +2%(9,24 — x) + = 34,19

u=34,19 + x — 18,48

u=15,71 + x
2z + 2u=41,60
2z=41,60 - 2u

27= 41,60 — (15,71 + ) 2




_10,18-2x
2

z=5,09 — x
2v= 21,46
v=10,73
X *U
= 7,69
y*Zz
x#*(15,714+x) = 7,69
9,24%(5,09—x)
15,71x + x?
= 7,69
47,0316 + 9,24x — 5,09x + x2
15,71 + x°= 7,961x° — 14,33x + 47,03161
X_125,9 ++/15850,81-9678,37
- 13,38
12591785
T 13,38
x= 3,54
y=9,24 — x
y=5,70
u=15,71+x
u= 19,25
z=5,09 — x
z=1,55
ngz4H41y50034y19N21y46—>3,54 CO+5,70 CO, + 1,55H,+ 19,25 H,0 + 10,73 N,
M * t= 1000
3,54+CO _ 3,53+28 _ 99,12
1000 1000 _ 1000 0,0991 kg/kg
5,70+C0O, _ 570%44 _ 250,80 _
CO2 1000 1000 _ 1000 0,2508kg/kg
1,55%H, _ 1,55%2 _ 3,10 _
H: 1000 1000 _ 1000 0,0031 kg/kg
19,25¢H,0 _ 19,25%18 _ 346,50 _
H20 1000 1000 1000 0,3465 kg/kg
N410,73*N2 _ 1073+28 _ 300,44 _ 0,3004 kg /kg

1000 1000 1000

Vo=24,04 * (3,54 + 5,70 + 1,55 + 19,25 + 10,70)
Vo= 979,41 /kg

Qp=Qp2- Qp1

Qp2

CO=940 *0,0991=93,154
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C0O,=2137 * 0,2508 = 535,9596

_3207+0,3465=1109,622
H,0=
Qp2=1738,736 kcal

Qpt

TNT59*0,3=17,7

AN 1095 * 0,7 = 766,5(979,39 * 0,0242)
Qp1= 784,2 kcal

Qp=1738,74 - 784,2

Qp = 954,54 kcal/kg

Q= Qp+ (Vo * 0,0242)

Qv=954,54 + (979,39 * 0,0242)
Q.v=978, 24 kcal/kg

T:Qva+b

x 0,246 = 0,02437 = a
CO 0,0991

X 67,7=6,70907 = b

x 0,290 =0,07273 =a
C0O, 0,2508

x 87,8 =22,02024 =D

x 3,11 =0,00964 = a
H, 0,0991

x 860 = 2,66600 = b

x0,943=0,32674=a
H,0 0,3465

x 1153 =398,938=h

x 0,234 =0,07029 = a
N, 0,3004

x49 =14,7196=b
a=0,5038
b= 445, 05
T= 978,24+445,05

0,5038

T=2825 °K
t=2552 °C
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5. PRORACUN DETONACIJSKIH PARAMETARA PREMA HRN EN 13631-15
EKSPLOZIVI ZA CIVILNU UPOTREBU-JAKI EKSPLOZIVI-IZRACUN
TERMODINAMICKIH SVOJSTAVA

Pojedina svojstva eksploziva koriste se kako bi se definiralo djelovanje
eksploziva a rezultat su termodinamickih proracuna. Rezultati izracuna ovise o sastav i
gusto¢i eksploziva te o vrsti eksplozije koja se pretpostavlja, termodinamickim ulaznim
podacima i primijenjenoj metodi.Najjednostavnija metoda polazi od stanja konstantnog
volumena odnosno stanje eksplozije u konstantnom volumenu. Uz spomenutu metodu,
koriste se prorac¢uni za Chapman-Jouguet (CJ) stanje detonacije kojima su rezultat
vrijednosti brzine i tlaka detonacije, na taj nac¢in dobivene vrijednosti nisu ispravne za
eksplozivne smjese koje se koriste za gospodarska miniranja.

Za proracun je potrebno poznavati za sastojke eksploziva:
-kemijsku (molekularnu ili empirijsku) formulu,

-energiju stvaranja.

Za uobicajene komponente eksploziva formule i energije stvaranja dane su u tablici 5-1.

Tablica 5-1.Komponente eksploziva i energija stvaranja (EN, 2005)

Naziv Skragenica | Formula AE® | Reference
Aliminij Al Al 0

Amonijev klorid CIH;N -5739 Meyer
Amonijev nitrat AN H4N2O3 -4428 Meyer
Amoniperklorat AP CIH4NO3 -2412 Meyer
Kalcij karbonat CaCOg3 -12022 | Meyer
Kalcij nitrat CaN,0g -5657 Meyer
Kalcij stearat C3sH70Ca04 -4416 Meyer
Ugljik, grafit C 0

Celuloza CeH1005 -5670 USAMC
Dinitrotoluen 2,4 DNT 2,4 | C;HgN20O4 -292,8 Meyer
Dinitrotoluen 2,6 DNT 2,6 C7HgN,0O4 -159,5 Meyer
Etilendiamindinitrat | EDDN CoH19N4O¢ -3378 Meyer
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Glikon CoHg0O, -7177 Meyer
Guar guma C37,26H55,89031,05 -6900 Meyer
Heksanitrostilben HNS C14HsNgO12 239,8 Meyer
Heksogen, RDX C3HsNsOs -401,8 Meyer
cyclonite

Metilamin nitrat MAN CHgN203 -3604 Meyer
Tri nitro celuloza NC 11,5 Co000H7890N211100222 -2793 Meyer
115%N

Tri nitro celuloza NC 12 Cs000H7739N226109520 -2663 Meyer
12,0% N

Tri nitro celuloza NC 12,5 Cs000H7579N2416009833 -2534 Meyer
125%N

Nitroglicerin NG C3Hs5N309 -1540 Meyer
Nitoglikol EGDN C2H4N206 -1499 Meyer
Nitroguanidine NQ CH4 N4O, -773,0 Meyer
Nitro metan NM CH3NO; -1731 Meyer
Oktogen HMX C4HgNgOg 353,6 Meyer
Ulje, goriv CieH32 -1828 Lide
oulje,dizel

Parfin, kruto ,vosak CriHus -2094 Meyer
Pentaeritritol PETN CsHgN4O12 -1611 Meyer
Poliizobutilen PIB CH, -1386 Meyer
Kalij klorat CIKO; -3205 Lide
Kalij nitrat KNOs -4841 Meyer
Kalij sulfat K204S -8222 Lide
Natrijev klorit CINaO3 -3390 Lide
Natrijev klorid CINa -7013 Chase
Natrijev nitrat NNaO3 -5447 Meyer
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Natrijev perklorat CINaO; -3080 Lide
Trintrofenil metil TETRYL | CINaO, 147,6 Meyer
nitoamin

Trinitrotoluen TNT C7Hs5Ns0g -219,0 Meyer
Urea CH4N>0O -5403 Meyer
Voda (tekuée) H,O -15660 | Chase
Drveno brasno C417H6040274 -4564 Meyer

Za produkte raspada potrebno je poznavati:
-kemijsku formulu,

-unutarnju energiju ili entalpiju stvaranja na standardnoj temperaturi od 298 K (AE#,

Za neke produkte podaci su dani u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Detonacijski produkti (EN, 2005)

Naziv Formula AEf® AH{™® Reference
Amonijak HsN -43,42 45,90 Chase
Aluminij oksid | Al,O3(1) -1617 1621 Chase
()

Aluminij oksid | Al,O3(s) -1672 1676 Chase
(s)

Kalcij klorid (I) | CaCl, () -771,6 774,1 Chase
Kalcij klorid (g) | CaCl,(g) -471,5 4715 Chase
Kalcij klorid (s) | CaO (s) -633,8 635,1 Chase
Ugljik (s) C (s) 0 0

Uglji¢ni dioksid | CO; -393,8 393,8 Meyer
Uglji¢ni co -111,9 110,6 Meyer




monoksid

Klor Cl, 0 0

Vodik H, 0 0

Klorovodik CIH -92,4 -92,4 Meyer
Zeljezo 11T oksid | Fe,0s (s) -821,8 825,5 Chase
(s)

Magnezijev MgO (g) -56,9 58,2 Chase
oksid (g)

Magnezijev MgO (1) -531,4 532,6 Chase
oksid (1)

Magnezijev MgO (s) -600,00 601,2 Chase
oksid (s)

Metan CH,4 -72,4 74,9 Chase
Dusik N 0 0

Dusikov NO 90,3 90,3 Meyer
monoksid

Kisik O, 0 0

Kalijev karbonat | CK;03 (1) -1127 1137 Chase
0

Kalijev karbonat | CK,03 (s) -1146 1150 Chase
(s)

Kalijev klorid CIK (9) -215,9 2147 Chase
(9)

Kalijev klorid (1) | CIK (1) -420,6 421,8 Chase
Kalijev klorid CIK (s) -435,4 436,7 Chase
(s)

Silicijev dioksid | O,Si (1) -900,2 902,7 Chase
()

Silicijev dioksid | O,Si (s) -908,4 910,9 Chase

(s)
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Kalcijev CNay0s3 (1) -1105 1109 Chase
karbonat (1)

Kalcijev CNay03 (s) -1127 1131 Chase
karbonat (s)

Kalcijev klorid | CINa (g) -182,7 181,4 Chase
)

Kalcijev klorid | CINa (1) -384 385,9 Chase
)

Kalcijev sulfat Na,;SO4 -1382 1387 Lide
Voda (g) H20 (g) -240,6 241,8 Chase

U proracun prema normi potrebno je najmanje, ovisno o sastavu eksploziva ukljuditi

navedene produkte.

Prilikom izraCuna sustava u ravnotezi, minimaliziranjem slobodne energije, za izracun

kemijskog potencijala potrebno je poznavati konstantu entropije ili entropiju na odredenoj

temperaturi.

S tim podacima moZze se izraziti slijedec¢a termodinamicka funkcija idealnog plina,

referentno stanje je uzeto za stabilne elemente na temperaturi od 298 K i atmosferskog

tlaka.

Unutarnja energija:

E; = AEAZ® + (ET — E*9®); = AEZ® + (H™ — H*%®); — R(T — 298)

» Za produkte u ¢vrstom stanju:

E; = AHE® + (H™ — H?*%®)

» Za kemijski potencijal

ul = AHE® + (HT — H*%8), — TS,

» Zaentropiju

S =[°2dT + S,

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5-4)
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= Sgj postaje konstanta integracije za entropiju, podatak.

= molarno zagrijavanje (H'-H**®) dano je kao polinomi temperature T ili su izradunati

integracijom toplinskog kapaciteta CPI (takoder kao polinom T)

5.1.Jednadzba stanja
5.1.1 Plinovi
Za izraCunavanje termodinamickih funkcija za produkte detonacija potrebna je
jednadzbu stanja (EOS). Utjecaj jednadzbe stanja na rezultate prikazan je u poglavlju 6. U
Mogu se koristiti slijede¢e EOS, a osim njega pojavljuju se i drugi:
» BKW (Becker, Kistiakowsky, Wilson (Madev 1963, madev 1979))
» H9 (Henze i Bauer 1989) Francuskoj

BKYV EOS ima slijede¢i oblik

B —1+xePx (5-5)
RT
B je konstanta.
_ K3Xxik; _
T w(T+0) (5-6)
Gdje je:
v" v je molarni volumen plina
v K, ®, a su empirijske konstante
v" k; je kovolumen od i-tih sastojaka (plinova)
v X- molarni udio
5.1.2. H9 jednadzba stanja
H9 (Henze i Bauer 1989)
» Jednadzba stanja
P
—=a(X) (5-7)
Gdje je
6 (X)= 1+ x 2£2 (5-8)
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2
$(X) =X +0625 % +02875 0,093 +0.0014%
Tako da je
— =0(X) = 1+ X +0.625X% + 0.287X% — 0.093X* + 0.0014X°

RT

Sax =

—033
Q=k2XiLi
v" K je konstanta (k=63.5*107)

v" X;molarni udio

v" Kovolumen

U tablici 5-3 prikazane su konstante i kovolumeni za jednadzbe BKW i H9.
Tablica 5-3. Konstante i kovolumeni za jednadzbe BKW i H9 (EN, 2005)

\ | BKW? | H9
Konstante
A 0,5
B 0,298
O (K) 6620
x (cm>K%mol) 10,50
K 6,35 x 10”
Ko-volumeni
Amonijak HsN 418 0
Kalcij klorid Cl,Ca 318
Uglji¢ni dioksid | CO, 663 12,5
Uglji¢ni CO 614 6
monoksid
Klor Cl, 872
Vodik H, 153 0,6
Klorovodik CIH 570
Magnezij oksid MgO 938
Metan CHy 493
Dusik N, 376 8,7
Dusi¢ni NO 394 6
monoksid
Kisik 0, 316 9,9
Kalij klorid CIK 1810
Natrij klorid CINa 2070 5
Voda H,0 376 6,5

(5-9)

(5-10)

(5-11)

(5-12)
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5.2. Kondezirana faza
Gospodarski eksplozivi imaju priblizno ravnoteznu bilancu kisika tako da je
formiran mali udio grafita u produktima detonacije. Ako nije previsoka koli¢ina

kondeziranih produkata, oni se mogu tretirati kao nestlacivi.

5.3.Izracun ravnoteze

Minimalizacijom ukupne slobodne energije produkata koristi se za izraCunavanje
sastava produkata
Ravnotezni sastav sustava sa odredenom temperaturom minimizira ukupnu slobodnu
Helmholtzovu energiju.

Ukupna slobodna energija ra¢una se prema formuli 5-13.
ePX—1

B

F=% ni(u°®-RT)+RTE nilnni+ngRTln§+ NgRTE——+Znipi° (5-13)
0

ni-molovi po kilogramu smjese

ng-ukupni molovi plina po kilogramu smjese
ui°-potencijal

R-op¢a plinska konstanta

T-apsolutna temperatura

po- atmosferski tlak

v- specifiéni volumen

Ukoliko se koristi BKW jednadzba:

*T
(Eimplakw=ngRT —— (6 — 1) (5-14)
Ukoliko se koristi H9 jednadzba:

(Eimp)Ho=NgRT = (- 1) (5-15)
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5.4. Shematski prikaz izracuna

a) Izracuna se formula eksploziva po kilogramu i energija foemacije koju mozemo
naé¢i u tablici 5-1. Na temelju tih podataka mozemo izracunati unutarnju energiju (Ep)
prema slijedecoj formuli

Eo=X ¢*EAZ® (5-16)
AE*®; -su energije formacija po jedinici mase

Ns.komponente eksploziva pri 298 K

ci-je njihova frakcija mase

Stoga E, je masa eksploziva po jedinici (npr. po kilogramu).

b) Oblikuje se vrsta produkata, ovisno o prisutnim elementima.

C) Predpostavljase T

c) Izracunavaju se termodinamicki podacij

d) Izratuna se sastav produkta, ni. On ¢e se odrediti kao onaj u ravnotezi pri
temperaturi 1 specificnom volumenu izracuna jednakom onom nereaktivnih eksploziva,
kada se provede izracun stanja eksplozije pri konstantnom volumenu.

e) Za izracun T potrebno je upotrebiti jednadzbu odrzavanja energije

Kako se ne provodi CJ izracun, jedino je potrebna jednadzba energije. Jednadzba energije

za stanje eksplozije pri konstantnom volumenu je jednostavna:

E-Eo=0 (5-17)
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Gdje je E unutraSnja energija produkata i Eqo unutrasnja energija eksploziva dana

jednadzbom

Unutrasnja energija produkata E je:

E= Egas + Econd

(5-18)

Gdje su Egas | Econd ukupne unutrasnje energije za plinovita i kondenzirana stanja. Za

plinovitu fazu:

Egaszzni* Ei0 + Eimp

gdje se Ei°, sa istim referentnim stanjem kao i gore izratunava kao:

El() — EA%?S + ,(ET _ E298)i — AE]gI‘)S + (HT _ H298)I _ R(T _ 298)

, & Eimp J€ stavka nesavrsenstva. Ako je odabran BKW EOS:

axT
T+6

(Eimp)kw=ngRT (c-1)
,azaH9 EOS:

(Eimp)Ho=NgRT = (o — 1)

Unutrasnje energije pojedinih vrsta su molarne vrijednosti.

Za kondenziranu fazu pretpostavlja se da je nestlaciva:
Econd=2niE;

gdje je
E; = AHF® + (HT — H?%%)

(5-19)

(5-20)

(5-21)

(5-22)

(5-23)

(5-24)
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Jednadzba energije je dana dole navedenim izarazom (5-25)

Z n; * EAR® + Z n;(H" — H**®); — ngR(T — 298) Z n;HAR®

igas igas igas

+z ni(HT_H298)1+Eimp_ E0:0

igas

Jednom kada se odredi sastav, (5-25) je samo funkcija T.
9) Postupak se ponavlja od formule 5-20 do formule 5-22 sve do konvergencije u T
h) Temperatura eksplozije pri stalnom volumenu: T, =T.
) Trebamo nadi sljedece parametre kako bi mogli dalje u proracun:
1) Toplina eksplozije pri konstantnom volumenu:
Q=Eo—Z ni* EA; (5-26)

2) Volumen plina pri standardnoj temperaturi i pritisku; za ovu svrhu

standardna temperatura je 273,15 K, a standardni pritisak je 100 kPa.

Vstp =0,0227 * Ng (5-27)
3) Specifi¢na sila (ili specificna energija):

Ostali parametri mogu se izvesti iz rezultata izracuna.

6. RACUNALNI PROGRAM EXPLO 5
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EXPLOS je termokemijski ra¢unalni kod koji proracunava detonacijske parametre
energetskih materijala (npr. brzinu detonacije, tlakove, energiju, toplinu i temperaturu na
kraju reakcija, 1 sl.) 1 parametre izgaranja (npr. specificni impuls, snagu, tlak, itd.)
(Suceska, 2013).

Izratun detonacijskih parametarae temelji se na kemijskoj ravnotezi statickog
modela detonacije. Ravnotezni sastav produkata detonacije i sagorijevanja izraCunava se
primjenom modificirane White, Johnson, i Dantzigovu jednadzbe metodu minimalizacije
slobodne energije (Suceska, 2013).

Program Koristi Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW) jednadzbua stanja za
plinovite produkte detonacije, za idealni plin i virijjalnu jednadzbu stanja plinovitih
produkata izgaranja, a za kondenzirane produkte Murnaghan-ovu jednadzbu stanja
(Suceska, 2013).

Program je osmisljen tako da omogucava izracun sastava produkata u kemijskoj
ravnotezi 1 termodinamickih parametara stanja uzduz udarne adijabate produkata
detonacije, C - J stanja i detonacijske parametre C - J stanja, kao i parametre stanja uzduz
izentrope ekspanzije produkata. Potprogram nelinearnog podesavanja krivulje relativne
odnose o volumenu i tlaku uzduz izentrope ekspanzije prema Jones-Wilkins-Lee (JWL)
modelu, Sto omoguéava izratun energije detonacije raspolozive za mehanic¢ki rad
(Suceska, 2013).

U zadnjim verzijama programa, uvodenjem koncepta Ovisnosti gustoce ovisi 0
koovolumenima produkata detonacije, ¢ime je poboljsana prognoza brzina i tlakova
detonacije za CHNO eksplozive niZih gustoéa (ispod 1,35 g/lcm®) (Suéeska, 2013).

Program EXPLO5-V6.01 omogucava dodavanje novih kemijskih elemenata u
formule reaktanta (C, H, N, O, Al, CI, Si, C, B, Ba, Ca, Na, P, Li, K, S, Mg, Mn, Zr, Mo,
Cu, Fe, Ni, Pb i Sb), kao i mogu¢ih, novih produkata reakcija $to omoguc¢uje simulaciju za
veliki raspon eksploziva, goriva, i pirotehnickih smjesa (Suceska, 2013).

EXPLOS je termokemijski racunalni kod koji moze predvidjeti djelovanje jakih
eksploziva idealne detonacije i raznih eksplozivnih smjesa, goriva, i pirotehnickih smjesa.
On simulira eksploziju u uvjetima konstantnog volumena izgaranja, konstantnog tlaka

izgaranja i idealnu detonaciju (Suceska, 2013).
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Detonacija

Izracun ravnoteznog sastava i termodinamickih parametara stanja produkata
detonacije uzduz udarne adiajbate produkata detonacije.

Izracun C — J toCke i1 parametara detonacije (tlak detonacije, brzina
detonacije, temperatura i toplina detonacije, gusto¢a produkata detonacije u
C —Jtockiisl.).

Izentropna ekspanzija produkata detonacije iz C — J toc¢ke na atmosferski
tlak i sobnu temperaturu i termodinamicke funkcije stanja uzduz izentrope
ekspanzije.

Procjena koeficijenata u JWL jednadzbi stanja uzduz ekspanzije izentrope i

izraCun energije detonacije primjenom JWL modela.

Izobarno izgaranje

IzraCun ravnoteznog sastava produkata izgaranja 1 termodinamickih
parametara stanja pod uvjetima konstantnog tlaka.

Izracun temperature i topline adijabatskog sagorijevanja.

IzraCun ravnoteznog sastava produkata sagorijevanja 1 njihovih
termodinamickih parametara stanja tijekom ekspanzije kroz mlaznice.
Izracun teoretskog djelovanja rakete (npr. tlak i brzina protoka u grlu, ispuh
1 brzina zvuka na izlazu mlaznice, potisni koeficijent, omjer Sirenja

mlaznice, specificni impuls, itd.).

Izohorno izgaranje

Izraun ravnoteznog sastava produkata sagorijevanja i termodinamickih
parametara stanja u uvjetima stalnog volumena.

Izracun temperature 1 topline adijabatskog sagorijevanja izgaranja u
uvjetima stalnog volumena.

Izracun tlaka, kovolumena i kompresijskog faktora plinovitih produkata
izgaranja u ovisnosti 0 gustoci punjenja.

Izracun sile (energije) energetskih materijala (Suceska, 2013).
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7. TEORIJSKE OSNOVE

EXPLO5 omogucava izra¢un parametara detonacije eksploziva, kao i parametre

izgaranja u izobarnim i izohornim uvjetima (Suceska, 2013).

7.1. Detonacija

Detonacija je proces ,,sloj-po-sloj*, ultrazvuc¢nim Sirenjem kemijskih reakcija kroz
eksploziv. Prema op¢e prihvaéenom Zeldovich-von Neumann-Doering (ZND) modelu
detonacije: kemijske reakcije se odvijaju u odredenom omjeru odnosno zoni kemijske
reakcije, pod djelovanjem udarnog vala (Slika 7-1.) (Suceska, 2013).

Pod utjecajem dinamickog djelovanja udarnog vala, tanki sloj eksploziva je zbijen
iz podetnog specifiénog volumena Vo(cm®g) (Vo=1/po-po poletna gustoca eksploziva) u
volumen Vy(cm®) u skladu s ok (ili Hugoniot) adijabatom za dani eksploziv (Slika 7-2.).
Jednadzba je odredena odnosom izmedu gustoce (ili obujma) i tlaka tijekom Sok
kompresije eksploziva. Kao posljedica soka dolazi do povecanja tlaka na vrijednost p; sto
rezultira znacajnim porastom temperature, u sloju komprimiranog eksploziva, gdje se
inicira kemijska reakcija. Kad su kemijske reakcije pri kraju mijenaju se volumen i tlak
produkata reakcije V; i p, (Pa). Ovo stanje odgovara tocci koja lezi na Sok adiajbati
produkata detonacije. Od tog trenutka produkti se Sire izentropno (Taylorov val) u okolni
medij (Suéeska, 2013).

+ detonacije
Zona
kemiske
reakcija

Nereaktivni

eksploziv

\ \ Detonacijska

fronta vala
pu- CHAPMAN-JOUGUET PLAN

Slika 7-1. Shematski prikaz procesa detonacije (Suceska, 2013)
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Prema statickom modelu detonacije, toc¢ke (Vo, po), (V1, p1) 1 (V2, p2) leze na ravnoj
liniji. Ta linija se zove Rayleigheva linija. Nagib Rayleigheove linije odreduje brzinu
detonacije odredenog eksploziva. Prema Chapman i Jouguet hipotezi, Rayleigh linija je
tangenta Sok adijabate produkata detonacije na tocku koja odgovara kraju kemijske
reakcije. Toj je tocci dodijeljeno ime Chapman -Jouguet tocka (C-J tocka) (Suceska,
2013).

Udama adijabata
« detonacijskih produkata

(p2, V2)
CJ Tocka

Radna linija

Udama adijabata eksploziva —s 3
p (po,Vo)
0 '
v, v, Vo

Specifi¢ni volumen cm3/g

Slika 7-2. Udarna adijabata eksploziva i produkta detonacije u slu¢aju stalnih detonacija

(Suceska, 2013)

Detonacijski procesi mogu biti opisani matematickom primjenom termodinamickih
i hidrodinamickih zakona. Stanje i gibanje materije u detonacijskom valu moze se izraziti
pomocu zakona 0 oCuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Te zakone mozemo zapisati U

obliku:

poD = p(D —U,) (7-1)
P —Po = PoDU, (7-2)
E—E,= (1/2)(27 +p0) (Vo = V) (7-3)
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gdje je D (m/s) brzina detonacije, U, (cm/s) je brzina cestice, E (kJ/kg) je unutarnja
energija produkata detonacije, V je specificni volumen (indeks "0" se odnosi na
neizreagirani eksploziv).

Kombiniraju¢i gornje jednadzbe i jednadzbe uzimajuci u obzir jednadZzbe nastale iz

Chapman-Jouguet hipoteze dobiva se:

— _ (2P} _ _ V(%) _ _V (PP ]

- (6an)S - p (ap)s - p (V—Vo) (7 4)
gdje je y (bezdimenzijska veli¢ina) politropni eksponent, moguce je otkriti odnos izmedu

drugih detonaciskih parametara (Suceska, 2013).

7.1.1.0pis modela detonacije koji se primjenjuje u EXPLOS5 programu

EXPLOS racunalni program se temelji na kemijskoj ravnotezi statickog modela
detonacije. Model detonacije temelji se na sljedecem:

- Becker-Kistiakowsky-Wilson jednadzba stanja (tzv. BKW EOS) opisuje stanje
plinovitih produkata detonacije

- Murnaghan jednadzbe stanja opisuje Stanje ¢vrstog ugljika

- Termodinamicke funkcije plinovitih produkata (kao pravih plinova) izvode se
pomocu BKW EOS.

- Termodinamicke funkcije kondenziranih produkata (kao kompresijski izvode se
pomoc¢u Murnaghan-ove jednadZbe stanja

- Termodinamicke funkcije detonacije produkata u standardnom stanju izracunati su
iz entalpije (koja se izrazava u obliku polinoma Cetvrtog stupnja kao funkcija
temperature)

- Kemijska ravnoteza produkata detonacije je izrazena matematicki primjenom
metode minimiziranja slobodne energije razvijene od strane White-Johnson-
Dantzing

- Modificirana Newton-Raphson metoda rjesava sustav jednadzbi opisan kemijskom
ravnotezom produkata detonacije

- C - Jtocka se odreduje kao tocke na udarnoj adijabati produkata detonacije na kojoj

brzina detonacije (D) ima svoju minimalnu vrijednost prema jednadzbi 7-5.:

D=V, ’;0‘_”3 (7-5)
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Postoje dvije metode odredivanja C — J tocke u programu EXPLO5:

1. primjenom tzv. metoda "pretrage zlatnim rezom" za pronalazak minimuma
funkcije

2. izratun cijele udarne adijabate produkata detonacije koriste¢i proizvoljno
odabrane vrijednosti maksimalnog tlaka na udarnoj adijabati, i odredivanjem
gustoée povecati korak/omjer, i onda pomo¢u metode "pretrage zlatnog reza"

pronac¢i minimum funkcije D = f (V) (Suceska, 2013).

Tlak, Pa

v(itg+5)

Specifiéni volumen, cm3/g

Slika 7-3. Determinacija C — J tocke na udarnoj adiabati produkata detonacije (Suceska,
2013)

7.1.2. Izracun ravnoteznog sastava produkata reakcije

Transformacija CHNO eksploziva u detonaciju (ili izgaranje) produkata moze
biti opisana sljedecom op¢om formulom:
C.H,N,O, » n1H,0 + nyH + n30, + n,C0O, + n5CO + ngCH, + n;NHz + ngN,
+ngNO + ny,C +
gdje su n; — n, mol iznosi za r pojedinih produkata.
Produkti reakcije rade reaktivni sustav u kojem se koncentracija pojedinih

produkata odreduje se prema stanju ravnoteze u danim p, T, V uvjetima. Odredivanje

35



ravnoteznog sastava produkata detonacije za odredene p, V, T, uvjete, odnosno odredivanje
koli¢ine molova pojedinih produkata (n;), prvi je korak u izvedbi izraCuna
detonacije/sagorijevanje.

Koncentracija (broj molova) produkata moze se izraCunati matemati¢kim opisom
stanja ravnoteze u vise-komponentnom i vise-faznom sustav, primjenjujucéi tehniku
minimiziranja slobodne energije i principa bilance mase. Ovu su metodu izvorno razvili
White i suradnici (White et al., 1958), a kasnije ju je Mader prilagodio za kompjutersku
primjenu (Mader, 2008). Metoda se temelji na ¢injenici da je u kemijskoj ravnotezi
kemijski potencijal produkata reakcije jednak kemijskom potencijalu reaktanata, tj. na
¢injenici da u stanju ravnoteze slobodna energije produkata ima svoju minimalnu
vrijednost.

Gibbs-ova slobodna energija (G)(J) smjese koja se sastoji od N razli¢itih kemijskih
vrsta koje se nalaze u razli¢itim P faznim stanjima, je funkcija temperature, tlaka i broja
molova od svake komponente u svakoj fazi (n¥) (Rossi et al., 2009).

G =Ygy Do nfpf (7-6)
gdje je n¥ broj molova komponenta i u fazi k, i u¥ je kemijski potencijal komponenata i u
fazi k (Suceska, 2013).

7.1.3. Izracun tlaka

Tlak uzduz udarne adijabate produkata detonacije izraCunava se primjenom Becker-

Kistiakowsky-Wilson EOS za plinovite produkte, a Murnaghan EOS za kondenzirane

produkte.
BKW jednadzba stanja se primjenjuje u obliku:

% =1+xef* = f(x) (7-7)
gdje je V volumen koji zauzimaju plinoviti produkti (molarni volumen plinova)

_ K

~ vT+e)9

ki - koovolumeni i-tih produkata detonacije
K= Kzé\l:lxikil
x; = n;/ny, (mol frakcija i-tog produkta detonacije),

a, f, k 1 6 su konstante.
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Poznato je da BKW EOS ne moze predvidjeti to¢no svojstva detonacije za
eksplozive koji imaju niZe gustoée (otprilike ispod 1,35 g/em®), odnosno pri niZim
tlakovima detonacije (otprilike ispod 100 kbar). Kako bi rijesio ovaj problem EXPLOS5
primjenjuje dvije metode:

a) Koriste¢i modificirani BKW EOS, koji ima oblik:
2= 1+x%ef* = f(x) (7-8)
gdje je € konstantna prilagodena da da rezultat za brzine detonacije i tlaka u Sirokom
rasponu gustoc¢e eksploziva (za izvorni BKW EOS konstantna € = 1).
a) Primjena koncepta gusto¢e ovisnih koovolumena (Suceska et al.,2013).
Kooovolumen korekcija izra¢unava se jednadzbom:
Keorr = kr(po) - K = ks (po) = (k X x;k;) (7-9)
gdje je Keorr korigirani koovolumen produkata detonacije i ks (po) je faktor korekcije

koovolumena.

12 6.0
ke= 1/(0.435/ pg+ 0.759) -
1.0 A 50 4 1/kf=0435 g+ 0759
0.8 40 4
2 06+ -S‘: 3.0+
0.4 204
0.2+ 1.0
00 T T T T D_D T T T T
0 05 1 1.5 2 25 0 2 4 6 8 10
Gustoca eksploziva g/cm3 Specifiéni volumen eksploziva cm3/g
a) b)

Slika 7-4. Faktor korekcije koovolumena vs gustoce (a) i specifiéni volumen (b) eksploziva
(Suceska, 2013)

Korekcijski faktor se odreduje podeSavanjem istog kako bi se dao najbolje rjesenje
izmedu izracunatih i eksperimentalnih brzina detonacije, tlaka i gustoce detonacije
produkata u C - J tocci za dani set koovolumena.

Koovolumeni su dobiveni na razli¢ite nacine:

- podudaranje eksperimentalnog udara Hugoniot (gdje je dostupno),
- ab- initio izracun,

- izvor literature,
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BKW EOS konstante su prilagodene kako bi dale najbolje rezultate izmedu
eksperimentalnih i izra¢unatih D, p, pc; | Qv za odredeni set koovolumena. Vrijednosti
BKW konstanti koovolumeni u BKW EOS su pohranjeni u bazi produkata za sve plinovite
produkte. Za ilustraciju, tablica 7.1 daje vrijednosti za neke produkte CHNO-a eksploziva
(Suceska 2013).

Za postizanje volumena zauzetog plinovitim produktima detonacije, ukupni
volumen zauzet svim produktima detonacije, moraju se ispraviti (tj. smanjiti) za volumen
stlacivog ¢vrstog ugljika (i ostali ¢vrsti produkti, ako je prisutan).

VVolumen kondenziranih produkata u odredenim p, T uvjetima izraCunava se

primjenjujué¢i Murnaghan EOS (Braithwaite 2002).

V ="Vo{B P +exp—[a(T — Ty}~ /" (7-10)
gdje je Vo molarni volumen produkta kad je p =011 T = Ty (za To Se obi¢no uzima
298,15 K)

a je volumni koeficijent toplinskog rastezanja (/°C)
B =n -k, gdje je x(-) inverzni obujamski modul i # je izveden iz [dB(p,T)/dp]
EXPLOS koristi tri seta od konstanti u BKW i modificiranom BKW EOS (tablica 7-1.).

Tablica 7-1. Setovi vrijednosti konstanti i koovolumena u BKW EOS i modificiranom
BKW EOS koristeni u EXPLO5_V6.01 (Suceska, 2013)

Set konstanti BKWG-S BKWG-CC BKWG-M
o 0.5 0.5 0.5
p 0.29 0.113 0.22
K 10.45 15.1 9.35
£ 1 1 1.35
§] 4120 3200 4150
Koovolumeni
Produlkti Koovolumenski set 1 | Koovolumenski set 2 Koovolumenski set 1
H,O 250 250 250
H- 125 125 125
0O, 335 335 335
CO, 635 635 635
CcO 390 390 390
CH, 556 556 556
CH-0, 692 768 692
N> 390 390 390
NH- 359 359 359
NO 487 487 487
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7.1.4. Odredivanje C - J tocke i izracun parametara detonacije

C — J tocka se odreduje kao tocka na udar adijabati produkata detonacije pri kojoj

brzini detonacije, izracunate pomocu jednadzbe:

D =V, |2 (7-11)

VoV

ima svoj minimum (Vo = 1/po je specifi¢ni volumen eksploziva, po je ambijentalni tlak, ap i
V su vrijednosti tlaka i specifi¢ni volumen na udar adijabati).

Ostali parametri detonacije u C — J toc¢ki izraCunavaju se primjenom sljedece
jednadzbe:

- brzina Cestice (Up):

Up = \/(P —po) - (Vo —V) (7-12)
- politropni eksponent (y):

_ PoD? _ i
y=r—1 (7-13)
9000
. PPy
-E 8000 | P=Toyy
:q:.-,"‘ 7000 ¢
[ ]
1+
S 6000 |
@
=
g 5000 \Dmin
£ -
o 4000 | D(C-J)
V(C-J)
3000 ' ,
0.5 0.7 0.9 1.1

Specifiéni volumen, cm3/g
Slika 7-5. Promjene brzine detonacije pri specificnom volumenu produkata detonacije

(Suceska, 2013)
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7.1.5. Procjena energije detonacije

Pri detonaciji eksploziv prelazi u vruc¢e, vrlo komprimirani plin ¢ija je gustoca
detonacijskog vala veé¢i od izvorne gustoée eksploziva (pri C — J stanju). Ovaj
komprimirani vru¢i plin je sada dostupan za guranje u svoju okolinu. Ovo guranje je
pritom rad koji se radi, ili energija koja se prenosi.

Radni proces se smatra izentropskim (dS = 0) i ekspanzija je prikazana pomoc¢u
ekspanzijske izentrope na p — V dijagramu (slika 7-6.). lzentropski proces je idealizirani
ekspanzijski proces koji pretpostavlja da nema prijenosa topline izmedu sustava i njegove
okolice (adijabatski proces). To je zato Sto je entropija izravno povezana S prijenosom
topline pomocu jednadzbe dQ =T dS, to znaci da ako dQ = 0 tada je i dS = 0.

Pretpostavljaju¢i da je detoniraju¢i eksploziv. odmah komprimiran od sobne
temperature i atmosferskog tlaka do Rayleigh-ove linije na C — J tocki, a zatim se §iri niz
isentropu, dostupna energije za rad u okolini moze se izraCunati kao razlika izmedu
energije ekspanzijske isentrope (ES) i kompresijske energije (EZ-a) (slika 7-6.) (Suceska,
2013).

C-J tocka

Pes Rayleigh linija
_- Prostor unutar krivulje-
o je energetski dostupan )
v.za gbavljanje rada_ R
Espanzijska izentropa
produkata detonacije
P, |

Neraktivni eksploziv
V. (1»)
Slika 7-6. Ekspanzija izentrope produkata detonacije (Suceska, 2013)
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Energija produkata detonacije pri beskonaénom volumenu produkata detonacije
(Eq (v— o) definira se kao energija detonacije Eq (kgJ/kg). Ona se izracunava kao razlika
izmedu unutarnje energije produkata detonacije u C - J tocki (Es (CJ)) i energije udara
kompresiju produkata detonacije u C — J tocki (tzv. Sok energija, Eg).
Ey = —[Es(C]) — E] (7-13)
Energija udara kompresije moze se izracunati iz sljedecih jednadzba:
Ec = (1/2)(pey + po) (Vo — Vep) il

_ pODZ(l—vC])Z

Ec .

: (7-14)
gdje je: Vo je specifi¢ni volumen pocetnog eksploziva, V; je specifi¢ni volumen produkata
detonacije u C — J tocci, Vg, je relativni volumen produkata detonacije u C — J tocci
(Ves = VeilVo), po je atmosferski tlak, a pc; je tlak produkata detonacije u C — J tocci
(Suceska 2013).

Energija detonacije moze se procijeniti primjenom tzv. JWL modela (od Jones-
Wilkins-Lee). Model pretpostavlja da se detonacije eksploziva mogu u potpunosti opisati u
prostoru tlakom-volumenom. Takoder se pretpostavlja da se detonacijski eksploziv
komprimira odmah od sobne temperature i tlaka do Rayleigh liniju do C — J tocke. Zatim
se $iri niz isentrope koja je dana iz JWL jednadzbe stanja (Suceska, 2013) .

p = Aexp(—R,v) + Bexp(—=R,v) — Cv~(1+®) (7-15)
gdje je: v relativni volumen, A, B, C, Ry, Ry, 1 @ su JWL koeficijenti koji mogu biti
izvedeni eksperimentalno cilindri¢nim testom, ili teoretski iz termokemijskih izracuna.

Integriranje JWL jednadzbe stanja, jednadzba za izraCun energije produkata

detonacije na izentropi pri bilo kojem relativnom volumenu dobiva se ((Es (v)):
E,(v) = — f::p dv = Riexp(—Rlv) + Riexp(—sz) + %v‘“’ (7-16)
1 2

Energija detonacije u bilo kojem relativnom volumenu (Eq (v)) dana je jednadzbom:
Es(v) = —{[Es(C]) — Es(v)] — Ec} (7-17)
Budu¢i da je pri beskonaénom volumenu energija na izentrope jednaka nuli,
energija detonacije je:
Eq(v » ) = —[E(C]) — E.] = Ey (7-18)
Za izraCun energije detonacije prema JWL modelu trebali bi biti poznati
koeficijenti u JWL jednadzbi stanja, tj. trebali bi biti prethodno utvrdeni. Uobic¢ajeni nacin
za dobivanje JWL koeficijenata je iz cilindricnog testa podataka: podudaranjem zidna

brzina — povijest vremena pomocu velikog racunala konac¢nih elemenata hidro-kodova.
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Koeficijenti su kona¢no dobiva nelinearnim podeSavanjem p — v vrijednosti napretka
ekspanzije plina (Suc¢eska, 2013).

Druga mogucnost je teoretska procjena energije detonacije iz termokemijskog
izraGuna. Metoda se sastoji u izra¢unu podataka tlaka-volumen uzduz ekspanzije izentrope
(uz pretpostavku ravnoteze ili zamrznute ekspanzije), a zatim podesavanje tako dobivenih
podataka u JWL jednadzbe za dobivanje JWL koeficijenata. Tada se JWL koeficijenti
koriste za izracun energije detonacije (Suceska, 2013.).

Valja napomenuti da se energija produkata detonacije pri 1-om baru i 298 K obi¢no
naziva "ukupna energija detonacije”. Ukupna detonacije energija odgovara

kalorimetrijskom odredivanju topline eksplozije (Suceska, 2013.).
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8. PRIMJER IZRACUNA DETONACIJSKIH PARAMETARA NA PRIMJERU
ANFO EKSPLOZIVA.

Eksploziv tipa ANFO izvode se u dvije izvedbe:
e mjeSavina AN zrnaca (granula) i goriva (plinskog ulja), a rabe se u rasutom stanju
e kao mjeSavina drobljenog AN goriva
Osnovna sirovina za ANFO je amonijev nitrat (AN).
Svojstva amonijevog nitrata (NH4NO3):
Bezbojni kristal

Energija stvaranja -4413 kJ/kg

Gustoca p=1,72 g/cm3

Brzina detonacije D=2500 m/s kod gusto¢e p=1,42 g/cm®
Topljivost u vodi( u g na 100g tekucine) 66,19.

Pojavljuje se u pet kristalnih formi koji se transformiraju iz jedne u drugu ovisno o
temperaturi:

Tetragonalna (@) ~8°C & ortorompska(g)**«< ortorompska(Y')®**?<teragonalna(8)*%%«<

kubigna(e)'**?e tekuda.

Pri normalnim okolnostima dvije se temperature od navedenih mogu javiti pri
rukovanju, a narocito pri skladistenju (-18 °C i 32,2 °C). Prilikom oscilacije temperature i
prijelaza iz jednog oblika u drugi dolazi do raspadanja kristala u prasinu (AN takoder),
posljedica Cega je povecéanje gustoée s 0,8 g/m® na 1,2 g/m°. Daljnim poveéanjem moze
1zostati detonacija. Izraduju se u dva oblika, kojima se koristi za izradu umjetnih gnojiva 1
za izradu eksploziva.

Amonijev nitrat za izradu eksploziva, nakon procesa stvaranja zrnaca iz otopine u
bubnju, sadrZi oko 4% vlage i odlazi na dvostupanjsko suSenje gdje se, uz lagano hladenje

I isparavanje vlage, stvaraju porozne strukture (upijanje 6-12%)
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Tablica 8-1. Karakteristika AN za proizvodnju mineralnih gnojiva i AN za proizvodnju

eksploziva eksplozive (Krsnik, 1989)

mm

Svojstvo AN za umjetno gnojivo | AN za eksplozive
inertna stijenka 3% - 5% 0.5% - 1%
tvrdoda velika mala
oblik kristalna porozna
distribucija goriva po povrsini kroz granule
minimalni promjer za detonaciju 228 mm &aikiin
na otvorenom
brzina detonacije u cijevi & 100 1.829 m/s 3.353 m/s

Karakteristike AN za gnojivo i AN za eksploziv

Idealna mjesavina eksploziva tipa ANFO je 94,5% AN i 5,5%goriva, pri ¢emu se
oslobada energija od 3536 kJ/kg eksploziva do 3850 kJ/kg eksploziva. Eksploziv ANFO
nije vodootporan stoga treba Kkoristiti samo u suhim uvjetima. ANFO ne smije se Koristiti u

opasnim uvjetima u kojima ima zapaljivih plinova ili zapaljive prasine. ANFO je pogodan

za koriStenje na temperaturama od -10 °C do maksimalno 55 °C. ANFO ima maksimalni

rok trajanja od Sest mjeseci OViSNO 0 uvjetima temperature i vlaznosti. Na slici 6-1.

prikazana je fotografija granule ANFO eksploziva.

Slika 8-1. Granulirani ANFO eksploziv (Wikipedia)
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Primjenom racunalnog programa Explo5 proracunati su parametri prilikom

detonacije ANFO eksploziva. Nakon odabira pocetnih uvjeta, odnosno sastava reaktanata,

odabire se nacin izvodenja proracuna. U ovom slucaju je to detonacijski model s

izraGunom parametara dijela udarne adijabate i stanjem u CJ tocki te odredivanjem glavnih

produkata detonacije. 1zbornik odabira parametara je prikazan na slici 8-2.

[E] exPLO5_v6.01 - P —— — —
File  Database View Results Tools Help
Edit | Preview/Startt | Progress I Summary results
General information Running mode Reaction products
é::.l::_ﬂ Test calculation a E:tb[;:iﬁZZmbustion a Main products (standard run)
- ) Al products {(advanced run)

7 Isochoric combustion

Reactant composition

Glycidyl azide polymer (GAP)
Graphite
Guanidin perchlorate

Current Database: dbwDE dsx Composition:
Search reactant: f,e Refresh Reactant Amount
%)
Femocene {C10H10Fe) - - , :
FAuorine (F2, liquid) Add => 1 Ammonium nitrate (AN 54,15
Formic acid (CH202, liquid P 2 Fuel oil (generic) m
<< Remove

Hexamethylene disocianate
Hexamethylene triperoxide diamine (HMTD) Total % = 100,000 Continue

Hexanitro-aza4so-wurzitane (CL-20)

BKW EOS constants and covolumes

BKW EOS set of constants Initial parameters

BKWG-S (defautt) - = Al AT 3600 K
Density of explosive 0.83 g/cm3
Detonation run parameters
Shock adiabate of products Expansion isentrope of products
[ Calculate whole shock adiabate [T Caleulate expansion isentrope
10 1.25
1.025 —

1800

Slika 8-2. Odabir parametara

Po odabiru parametara program iz baze prikazuje podatke za odabranu eksplozivnu

tvar. Ulazni podaci prije pocetaka izracuna prikazani su na slici 8-3.
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[E] exPLO5_ve.01 - ?

File  Database  View Results Tools Help

Edit Preview/Start | Progress | Summary results

Reactant information

Compaosition of reactant:

1. Ammonium nitrate (AM]}, 94,15 %
2. Fuel ail (generic). 585 %

Equivalent formula:
Density:

TMD:

Owygen balance:

Running mode:
Initial temperature:

Database fileAibrary:
Activity of products:

BKW EOS set of constants:

C(0.352) H(4.430) N(1.930) O(2.895)

0,83 g/cm3 Molecular weight :
1,672 gfecm3 Enthalpy of formation:
-0, 467087 % Energy of formation:
Detonation, standard run Expansion isentrope:
"BKWG-5". standard set of constants Shock adiabate:
3600 K Cowvolumes set/library:
dbw 6 s
Model 1

Slika 8-3. Ulazni podaci prije pocetaka izracuna

82,03
-4283.85 klrkg
-4144.03 kg

Mot selected
CJ poirt anhy

Covolumes set 1

Start calculation

-

Nakon odabira parametara pokrece se proracun, po Cijem zavrSetku su izraCunati

parametri u CJ tocki (tlak, brzina, specificni volumen i specificna gustoca plinovitih

produkata). Izgled zaslona s proracunatim parametrima prikazan je na slici 8-4.

46



Bl explosveol o 0 0

- — - )

File Database View Results Tools Help

| Edit I F‘reviewatartl Progress |5LIITII'I1EII')' results

Calculation progress

|I{Rho}|=23 | |Rh0 =1,149 gf’cm|
||m=|5 | |T=3ﬂ-u-u,53K |
(Q+EcHE =01 kds
P =5615 GPa
oo |
oid=1 13604
—— {n-n_old)=1,

D =453652m/s

MNumber of products : 14

13.3 7332
12. p(CJ)=5,62 GPa 5721
D(CJ}=4937 mis N
-]
VICJ)=0,57 em3g
85 5455
Rho{C.J}=1,149 cm3/g =
83 — 4EER
LT w7 2
o .
$ s CJ point e E.
a1 - 3055
28 2444
. 1833
122
& 088 0,72 0,78 0,84 08 0356 2 1,08 1,14 1
V, cmig
Lisplay
@ Shock adiabate (7) Composition of products

Gas/condensed products mole fractions:

Gas
(1,00

Condensed

(0,00}

Slika 8-4. Izgled zaslona s prora¢unatim parametrima

Na primjeru ANFO eksploziva, proracunati su parametri detonacije za odnose

smjese AN: diesel ulje od 94:6 % do 97:3 % masenih udjela. Zbirni rezultati proracuna

dani su u tablici 8-2.
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Tablica 8-2. Prikaz izrac¢unatih parametara za ANFO razli¢itih udjela goriva (Matej

Cvetkovi¢ )

Amonijev | Amonijev | Amonijev | Amonijev
nitrat(AN), [ nitrat(AN), [ nitrat(AN), | nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje | Dizel ulje [ Dizel ulje [ Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
Toplina detonacije (kJ/kg) -2837,03 -3252,88 -3664,78 -3925,37
Temperatura detonacije (K) 245612 | 2667,08 |2864,17 | 2988,94
Tlak detonacije (GPa
Je (GPa) 4,62 4,98 5,30 5,58
Brzina detonacije (m/s) 4522,84 4687,15 4836,68 4939,45
Brzina Cestice (m/s) 1229,92 1281,23 1320,91 1360,71
Brzina zvuka (m/s) 3292,92 3405,92 3515,78 3578,74
Gustoca produkata (g/cm3) 1,14 1,14 1,14 1,15
Volumen produkata (cm®/g) 0,88 0,88 0,88 0,87
Gama eksponent 2,68 2,66 2,66 2,63
Molovi plinovitih produkata 351 351 352 354
(mol/mol exploziva) ’ ’ ' '
Molovi kondenz!ramh produkata 0,00 0,00 0,00 0,00
(mol/mol exploziva)
Volumen plinova pri STP 1059,12 | 105580 | 105273 | 1056,00
(dm°/kg)
Entropija produkata (kJ/kgK) 8,16 8,32 8,47 8,57
Unutarnja energija produkata | s5q5 4 | 407367 | 453719 | 4851,15
(kJ/kg) : : ’ ’
Kompresijska energija (kJ/kg) 756,36 820,79 872,41 925,78
Ukupna energija detonacije -2837,03 |-3252,88 |-3664,78 |-392537

(kJ/kg)
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Na bazi proracunatih parametara detonacije konstruirani su dijagrami ovisnosti

brzine detonacije prikazanih na slici 8-5., tlaka detonacije prikazanog na slici 8-6.,

volumena plinovitih produkata prikazanih na slici 8-7., te energije detonacije 0 masenim

udjelima smjese prikazanih na slici 8-8.

Brzina detonacije (m/s)

5000
4900 //
4800
4700
»
E 4600 /
~ 4500
A
4400
4300 = = = =
Amonijev | Amonijev | Amonijev | Amonijev
nitrat(AN nitrat(AN nitrat(AN nitrat(AN
), 97% ), 96% ), 95% ), 94%
Dizel ulje | Dizelulje | Dizelulje | Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
|—0—Brzina detonacije (m/s)| 4522,837 4687,147 4836,682 4939,447
Slika 8-5. Brzina detonacije
Tlak detonacije (GPa)
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Amonijev Amonijev Amonijev Amonijev
nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
| —o—tlak detonacije 4,62 4,98 5,30 5,58

Slika 8-6. Tlak detonacije
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Volumen produkata (cm3/g)

(cm3/g)

0,878
0,877 ™
0,876 \\/\
0,875
p—
o0 \
o~ 0,874
& 0873 \
o
~ 0,872
> 0,871
0,87 - = = e
Amonijev Amonijev Amonijev Amonijev
nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje
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¢=Volumen produkata| o g77171 | 0g75483 | 0,8757813 | 0,8729181

Slika 8-7. Volumen produkta

Ukupna energija detonacije (kJ/kg)
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detonacije (kJ/kg) -2837,034 -3252,882 -3664,777 -3925,365

Slika 8-8. Ukupna energija detonacije




9. ZAKLJUCAK

Za izraCunavanje parametara detonacije u primjeni su razli€iti modeli. Razvojem
teoretskih modela i u novije vrijeme, prorauni se obavljaju primjenom racunalnih
programa. Modeli su primjenjivi za izraCun parametara monomolekularnih eksploziva koji
reagiraju gotovo idealnom detonacijom. Za gospodarske eksplozive Kkoji detoniraju
neidealno, takvi modeli ne daju rezultate u skladu s eksperimentalnim podacima, odnosno
odstupanja su znacajna. Racunalni program Explo 5 proracunava parametre eksplozivnih
procesa energetskih materijala. Prema rezultatima prora¢una za ANFO eksploziv
primjenom programa Explo 5 vidljivo je da s povecanjem udjela goriva, odnosno diesel
ulja raste brzina i tlak detonacije a smanjuju se energija detonacije i volumen plinovitih
produkata.

Program omogucuje jednostavnu simulaciju detonacijskog procesa te utjecaj
znacajki pocetne eksplozivne tvari na parametre detonacije. U sluc¢aju neidealne detonacije
ti podaci daju trendove utjecaja pojedninih komponenata smjesa a ne tocne vrijednosti

parametara detonacije.
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