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1. Wstep

W ostatnich latach w §wiatowym gérnictwie odkrywkowym 1 podziemnym do$é sze-
roko stosuje si¢ do urabiania kopalin zawiesinowe materialy wybuchowe (ZMW) [1-3].
Technologie tego rodzaju materiatu wybuchowego opracowano réwniez w Polsce (Watex)
[4, 5]. Aktualnie trwaja préby nad wdrozeniem odpowiednich odmian Watexu W glrnictwie
weglowym 1 miedziowym. Z powodzenlem mozna go réwnieZz stosowa¢ w badaniach
geosejsmlcznych

Cecha znamienna zawiesinowych materialéw wybuchowych Jest to, Ze zawieraja one
w swoim skladzie do$¢ duzg ilo$¢ wody (10 -30%) i odpowiednia ilo§¢ pgcherzykéw po-
wietrza. Skladnik gazowy spelnia tutaj, w normalnych warunkach atmosferycznych, role
uczulacza. Pecherzyki powietrza sa obejmowane przez front fali detonacyjnej (pik chemicz-
ny) i koncentrycznie §ciskance w, sposdb uderzeniowy. Powoduje to szybki (skokowy) wzrost
temperatury sktadnika gazowego [6]. W ten sposdb tworza si¢ w materiale wybuchowym
«gorace punkty — ogniska», ktére podtrzymuja proces detonacji. W przypadku gdy
pecherzyki granicza z faza staly ZMW, wdéwczas nastepuje wzrost temperatury przy od-
biciu si¢ fali uderzeniowej od granicy faz [7]." '

Okazuje sie jednak, ze w pewnych warunkach zawarto§¢ powietrza w ZMW utrudnia
zainicjowanie procesu detonacji. Zjawisko to zaobserwowano w czasie przeprowadzonych
na terenie kraju eksperymentéw geosejsmicznych detonujac zapowietrzony IMW w gle-
bokich (kilkudziesieciometrowych) otworach zawodnionych.

W tych warunkach shup wody wytwarza w fadunku ZMW wstepne ciénienie hydrosta-
tyczne, ktére komprymuje zawarte w nim powietrze, zmieniajac tym samym warunki
inicjacji detonacji. Do pobudzenia ZMW w tych warunkach jest potrzebny odpowiednio
silny impuls zewnetrzny (silny detonator).

Dla poznania fizyki tego ciekawego zjawiska potrzebna jest, mlgdzy innymi, analiza
.procesu wnikania impulsu ciénienia w o§rodek gazowy w funkcji poczatkowego ciSnienia
panujacego w tym ofrodku. Wstepna analize tego problemu przy zalozeniu adiabatycznego
sprezania i rozpreZzania oérodka w stanie poczatkowym, rozpatrzono W [8]. W niniejsze]
pracy rozpatrzymy ten problem wszechstronnie, uwzgledniajac wszystkie warunki granicz-
ne, jakie w praktyce inzynierskiej moga wystapié.

Uklad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim formulujemy problem, a w trzecim
podajemy ogblne zamknigte jego rozwiazanie. W rozdziale czwartym analizujemy otrzyma-
ne wzory i badamy problem w sposéb iloSciowy.
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2. Sformulowanie problemu

W niniejsz;j pracy zbadamy glgboko$§¢ wnikania stacjonarnej plaskiej fali uderzeniowe;j
w politropowy ofrodek gazowy, wygenerowanej prostokatnym zewnetrznym impulsem
ci$nienia lub jednostajnym ruchem brzegu (tloka). Ciénienie poczatkowe w gazie p, trak-
tujemy jako zmienny parametr stanu. Ggsto§¢ poczatkowa g, wyrazamy za pomoca naste-
pujacych wzoréw:

1y
Qo Lo
21 o _ (ﬁ)
@D e \p}
dla procesu adiabatycznego oraz
’ QO Po
2.2 ' —_— = —
@2 o = ot

dla procesu izotermicznego, gdzie p§ i oF sa parametrami stanu gazu w warunkach nor-
malnych (p¥ = 9,81+ 10* N/m?, T¥ = 300 K). :

Ruchem oérodka w przedstawionym ujeciu rzadza nast¢pujace réwnania wynikajace
z praw zachowania:

— prawo zachowania impulsu

(2-3) 7 Ve= ——D,x>
Co
— prawo zachowania masy
2.4 LR E
e
oraz réwnanie stanu dla gazu doskonalego
v
2.9) P (L) ,
Doy Qo1

Z réwnan (2.3) - (2.5), po wyeliminowaniu funkcji p, o i v oraz uwzglgdnieniu, Ze
2 = u,, otrzymujemy )
Y—1
2.6 Uy = QU gy — 0 (ﬁ
( ) . 14 p XX (1+u.x)y le 'x,
- gdzie a oznacza predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzefi za frontem fali- uderzeniowe;j
Okreflamy ja z wzoru

(2 7) ' a= [ ypOlQ%—l 12
' oby (L+u )"t

gdzie poy 1 0oy Oznaczaja parametry na froncie fali uderzeniowej, x i ¢ sg wspotrzgdnymi
Lagrange’a. Poza tym na froncie fali uderzeniowej zgodnie z prawami zachowania mamy:
— prawo zachowania masy

(2.8) ' 004 = 001(d—%01),
— prawo zachowania impulsu
29) 00d%01 = Po1=Po>

gdzie d oznacza predko$§é propagacii frontu fali uderzeniowej.
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Dla domknigcia problemu nalezy dolaczy¢ jeszcze réwnanie adiabaty uderzeniowej
dla gazu doskonalego:
Po1 Pos(Y+1)—poly—1)
2.10 : Lol _ .
@10) Po ooy +1)~gos(y—1)

lub
@.11) Qo1 _ (Y +1D)pog+(y—Dpo

@  (=Dpos++1Dpo”
Tym samym problem zostat jednoznacznie- sformulowany.

3. Rozwiazanie problemu

Falowy obraz rozwigzania sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu ma
postaé pokazariq na rys. 1. Przylozony do brzegu w sposéb nagly prostokatny impuls
ci$nienia generuje w gazie stacjonarng fale uderzeniowa, ktéra rozprzestrzenia sig ze stala
predkoscia d(x = dt). Po zakonczeniu dziatania impulsu, w chwili ¢ = v od brZegu za-
czyna si¢ propagowaé pek prostych fal rozrzedzenia. Pierwsza z mich, o réwnaniu x =
= g (t—7), dopedza front stacjonarnej fali uderzeniowej x = d¢f w chwili ¢ = #,. Od tego
momentu poczynajac nastgpuje stopniowe zanikanie frontu fali uderzeniowej, powodo-
wane kolejnymi falami rozrzedzenia. '
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Rys. 1

Z przedstawionego obrazu falowego badanego procesu wnioskujemy, Ze wytworzona
na brzegu warto$¢ ci§nienia po; wnika w gaz tylko na glgbokos$¢ x, (rys. 1), przy czym czas
trwania impulsu prostokatnego maleje proporcjonalnie do glgbokoscei
a—d

At = 7— od

X

i dla x = x, wynosi 0 (rys. 1). '
Zgodnie z tym, co powiedziano we wstgpie, przedmiotem rozwazan jest problem wni-
kania stalego impulsu ci§nienia do wnetrza politropowego ofrodka gazowego. Dlatego tek
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w konstrukeji rozwigzania ograniczymy si¢ do okre§lenia parametru (glebokoéci) x, dla )
dwdch rodzajéw wymuszen oraz dwoch stanéw poczatkowych (2.1)i (2.2).
Z obrazu falowego przedstawionego na rys. 1 wynika, Ze

3.1) C xo=alte—1), fo= Xo/d,
a stad ‘
(32) Xo = —m
a
— -1
lub w formie beiwymiarowej
(33) Yo=—2
4
D
gdzie
(3.4) Xy= Yo 48 p_ 4
. ) ORC?;T’ = Tox _—E’,
(3.5) 7od= ]/y 7
) Q0

3.1, Wymuszenie za pomocs prostokatnego impulsu ciénienia, Indeksem dolnym. Q, bedziemy ozna-
czaé wielkosci dla procesu adiabatycznego (2.1), a indeksem 7"— dla procesu izotermi-
cznego (2.2).

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

. - ' 1/2 \
Dy = | 771G DRI, Pé_l,y] 3
| 2y
(3.6) . - 1/2
' (y=DPo+(y+DHP  _,
Dy = - Py >
! 2y
s [P (y+1)P/Po+y--1]“2
57 ¢ LR (y-DP[Poty+1] 7
4 _[i-(HI)P/Pow—l]‘” .
TPy -DPPoty+1]

Xog =. (]/T{:,y [(7+ 1)}% +V—1])/(l/27~1.% -~ ]/(y— 1)—1’.% +7+1),

(3.8)

_ ‘P P ]/ P ]/ P _]/ 1y~1
Xor = (]/_f;[(y—'_l)}: +y 1)/( 27}:—— (y—l)E+’}’+1) = P Xoo>
gdzie
(3.9) p = Por Py = P_o'
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Parametr P charakteryzuje intensywno$¢ fali uderzeniowej. Dla fal intensywnych, tj.
dla '

P y+l
(3.10) | Po > P
wzory (3.6) - (3.8) mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci, mianowicie:
_ 4/ y+1l P y+1 P
- R e [
_ y+1 P y+1 P
(3-12) AQ - ]/7—1 ?(1;/7, _AT = y— 1 Po

V@H)Tf,; ]/(y+1),i
(3.13) Xog = 2 =22

Analizag-wyprowadzonych wzordw zajmiemy sie w nastgpnym rozdziale.

3.2. Wymuszenie za pomoca jednostajnego ruchu brzegu (tloka). W pierwszej kolejno$ci okre-
$limy ci$nienie na froncie fali wywolane jednostajnym ruchem brzegu (ttoka). Zaklada-
my, ze brzeg porusza si¢ ze stala predkoécia v, = const. Wéwezas z wzordw (2.8) -
- (2.11) otrzymujemy

2 . o .’__ 2 82 .
(3'14) . P%I_ (y+1)7)021 QO+4PO Poi — (’}’ 1)7)015090 2P0 - 0,
lub '
‘ (y+1)0ovd:+4p0 , (¥+1)00v3; ]/ : 16yp
G T e

W badanym przypadku fizyczny sens posiada rozwigzanie tylko ze znakiem ,,+”.
Biorgce w rozwiazaniu (3.15) znak ,,—’ 1 zmierzajac z vo; — o0 otrzymujemy, e Po; — Po,
co jest niezgodne z fizyka badanego zjawiska. Ostatecznie, po uwzgledmemu Ze U7 = Vo
i wykorzystamu W1e1k0301 bezwymiarowych (3.9), otrzymujemy

P oy +DVE s ]/ 16 s )
A=) =14 B0 puy- 14— pi=iir),
(Po>o = P\ Y o

l(3'1&) P (y+1)V. 16
o Y+ vE
(JTO)T‘ A (”V”( +1)2V2)’
 gdzie , ’ ’ '
(3.17) S AN

cy

DaleJ na podstaW1e wzoréw (2.8) - (2.11) oraz (2.1)i (2 2) mamy

(y+1)—+y-1

=)

(3.18) _ Dy= Dy = Vo'
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P 1/2
P +1 Py +y—1
o= |5 - ,
* =D p-t+y+l
(3.19) ) "
‘ p 0t 1) —ty-l
AT = ,
0
- 1) —I;o— +y+1
(3.20) X0 = L, Xor = L
e _A_T_l
DQ DT
Dla fali intensywnej otrzymujemy
321 Dy = Dr = 7’_“ Ve,
(3.22) | dg=Ar= (y+1>]/ o
Y
y+1 l/——
(3.23) . Xoo = Xor = ¥ 26D Vo,

v
21/ -1

Przejdziemy obecnie  do analizy wyprowadzonych wzordw i omdwienia wynikéw
liczbowych.

4. Analiza zmiany parametréw Xoq i Xor

W pierwszej kolejnosci oméwimy przypadek wymuszenia dynamicznego (prostokatnym
impulsem ci$nienia). Z postaci wzordw (3.8) wynika, ze funkcje Xoo(Po) 1 Xor (Po) W prze-
dziale 0 < P, < P posiadaja pojedyncze minimum. Na przykiad funkcja Xoq p051ada
Iinimum przy

P

. P, = 32—2_—'_1 A2 Ay = p* .
(4_1) o = W3 GP-D+1-(*—y 1)]———(%*_1)3 P%
Dla konkretnych wartosci wyktadnika politropy odpowiednio mamy:
y = 1’ P?; = O;ZSP’ XOQ(P?;) = 3‘ = 4’
(4.2) : y =14, P*=021830P, XX = 3,81373P!7,

y =2, Pr = 0,18825P, X¥ = 3,38026P%,
y=3,  Pf=0]15205P, X} =340271P',
Zmiang minimalnéj glebokosci wnikania impulsu cignienia X¥ w funkcji intensywnoéci

fali uderzeniowej P pokazujemy na rys. 2. Widaé tutaj bardzo intensywny wplyw na mini-
malna gleboko§¢ wnikania stacjonarnej fali uderzeniowej wykladnika politropy gazu -
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Im bardziej jest gaz &cisliwy (male y), tym mniejsza jest g}Qbokoéé wnikania. Dla gazu
izotermicznego (y = 1) minimalna glgbokos¢ wnikania nie zalezy od intensywnoéci fali
Piwynosi X§ = 4.

X

300

200

100

Rys. 2

Zgodnie z przepisem funkcyjnym (3.8), wielko$ci Xoq I Xor posiadaja dwie asymptoty
(44) Py=0i P, = P. -

Pierwsza z nich odpowiada przypadkowi fali uderzeniowej propagujacej si¢ w silnie roz-
rzedzonym gazie, natomiast druga reprezentuje przej$cie fali uderzeniowej w fale akustycz-
ng. W obydwdch wymienionych przypadkach punkt przecigcia si¢ prostychx = dtix =
= a(?— 7) (patrz rys. 1) przesuwa si¢ do nieskonczonoéci.
Na rysunkach 3 i 4 pokazujemy przykladowy charakter zmian wielkosci Xoq W funkcji
. P, dla kilku wartoéci intensywnoéci fali uderzeniowej P (rys. 3) oraz dla kilku charakte-
rystycznych wartodci wykladnika politropy y (rys. 4). Rysunki oznaczone literg @ zawieraja
informacje o glebokosci wnikania stacjonarnej fali uderzeniowej w oérodek izentropowo
rozrzedzony (P, < 1), natomiast literg b — w ofrodek izentropowo zageszczony (Py > 1).
Charakterystyczna cecha zamieszczonych wykreséw jest bardzo intensywny gradient ma-
lenia wielkoSci X, przy wzrocie parametru Po w granicach od 1-5, a w szczeg6lnosci
dla fal o duzych intensywno$ciach. W przypadku izotermicznego poczqtkoweéo sprezania
ofrodka proces malenia gleboko$ci wnikania impulsu stalego ci$nienia ulega dalszej
intensyfikacji (poréwnaj wielkosci Xoq 1 Xor na rys. 5b). Na przyklad wzrost ciénienia,
poczatkowego do 4 atmosfer powoduje dwukrotne zmniejszenie glgbokosci wnikania im-
pulsu ci$nienia, a to z kolei prowadzi do dwukrotnego obmiZenia energii wewnetrznej
gazu, Wpompowanej don przez warunek brzegowy. Jest to wladnie gldwna przyczyna,
powodujaca obnizenie zdolnoéci detonacyjnych zawiesinowych materialéw wybuchowych
w glebokich otworach zawodnionych. Wyplywa stad praktyczny wniosek, 2e konstrukcja
fadunkéw powinna by¢ taka, -aby obudowa zewnetrzna izolowala ZMW od hydrosta-
tycznego ciénienia shupa wody. . '
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Istotny wplyw na zmiang parametru X, posiada wykladnik politropy y (rys. 4a i b),
przy czym im bardziej gaz jest &cigliwy (mniejszy wykladnik politropy), tym intensywniej
meleje gleboko§¢ wnikania stacjonarnej fali uderzeniowej. Na przykiad dla gazu izoter-
micznego (y = 1) nadciénienie 4 atmosfer zmniejsza glgboko§¢ wnikania o polowg w sto-
sunku do wnikania przy 1 atmosferze.

Xoq
Xor
w00

Lo

30—,

201~

10—

Rys. 5a - R};s. 5b

W przypadku podciénienia (P, < 1) glgboko§¢ wnikania impulsu roénie wraz ze wzros-
tem podcisnienia, przy czym najwicksze przyrosty majg miejsce dla Py < 0,1 (rys. 3a,
4ai 5a). Przypadek podciénienia nie wystgpuje w naturalnych warunkach detonowania MW,
Moze byé realizowany w celach badawczych w warunkach laboratoryjnych. _

Przejdziemy obecnie do analizy wzoréw wyprowadzonych dla wymuszenia kinema-
tycznego. Jak wynika z wzoréw (3.16) - (3.20) przy izotermicznym sprezaniu gazu przed
frontem fali uderzeniowej, gleboko§¢ wnikania impulsu ciénienia zalezy tylko od rodzaju
gazu (wyktadnika politropy p) i-od predkosci ruchu brzegu (tloka). Natomiast nie zalezy
od poczatkowego ci$nienia p,. Wystepuje tutaj zasadnicza réznica w stosunku do wymu-
szenia dynamicznego (impulsem ciénienia). Okazuje si¢, ze zmiana parametru P, powoduje
odpowiednio proporcjonalna zmiang wielkosci P i stosunek P/P, = const, zatem Xor nie
zalezy od P,. Dla fal intensywnych opisane wlasnoéci wnikania impulsu obejmujga réwniez
przypadek adiabatycznego sprezania poczatkowego (wzory (3.21 - (3.23)). Zwréémy uwage -
na fakt, ze dla fal intensywnych (a takie Wyst@pujq w procesie inicjacji detonacji) gleboko$é
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wynikania impulsu zalezy w spos6b liniowy od predkosci ruchu ttoka. Analizujac wykresy

zamieszczone na rys. 6, za fale intensywne moZna uwazaé zaburzenia wygenerowane
ruchem tloka z predkoscia vy = 4eco(Vo = 4).

ADy PPyl
Xor
100~ 12501~

80— 10001

60— 750

40— 500[-

20— 2501

Rys. 6

Reasumujac wyniki niniejszej pracy mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. Gleboko$¢ wnikania zewnetrznego prostokatnego impulsu ciénienia w gaz politro-
powy w sposéb istotny zalezy od ciénienia poczatkowego gaiu. Ze wzrostem tego cis-
nienia gleboko§¢ intensywnie maleje.

2. Dla kazdej intensywnoéci fali P, przy ustalonym wyktadniku politropy y, istnieje
§cifle okre$lona warto$¢ cisnienia poczatkowego Py, przy ktorym gleboko$é wnikania
(parametr X¥) prostokatnego impulsu ci$nienia w gazowy oérodek politropowy jest naj-
mniejsza. '

3. Gleboko$¢ wnikania stacjonarnych zaburzeft w gaz politropowy wymuszonych
jednostajnym ruchem tloka (wymuszenie kinematyczne) nie zalezy od poczatkowego
cifnienia w gazie. Glgboko$§¢ wnikania silnych zaburzeri stacjonamych jest proporcjonalna
do predkoéei tloka. : .

4. Zbadane w pracy teoretycznie i potwierdzone eksperymentami zjawisko jest gtéwna
przyczyna powodujaca obniZenie zdolnosci detonacyjnych zawiesinowych materiatéw
wybuchowych w glebokich otworach zawodnionych. :

5. Konstrukcja fadunkéw wybuchowych powinna by¢ taka aby obudowa zewngtrzna
izolowala ZMW od hydrostatycznego ci$nienia stupa wody.
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Pesiome

O HEKOTOPOM ABJIEHHMH B ITPONECCE JETOHAIIMHK B3BEWEHHBIX
B3PLIBUATHIX CMECEH IIOTPY)XEHHBIX B I'MIPOCTATUUYECKOM
TIOJIE JABIEHHA

B paBore McCNENOBaHO BIMAHUC HAYANLHEIX ¥ CPAHMUHBIX YCIOBMI (THHAMUYECKOTO M KMHEMATH--
YeCKOTO THNA) Ha TiySuHy NPOHMKAHMA BHEIIHETO IIPAMOYTONLHOTO MMIIY/Thca BLITYGh NONKTPOITHOLO
rasa. TIOKa3aHo GHANUTMYECKH, YTO B CIyUae BHEIIHErO MPSIMOYTONBHOTO MMITYIECE, SAHHOLO B BKAS
pasnenus (J = p,t, py = const), ero rIy6uHa IPOHMKAHKMA B IOJMTPOIHL a3 CYIIECTREHHBIM 0GPasom
3aBYCHT OT HAYANBHOTOUJABNEHMS B HTOM rase. BMECTO TOTO, €CNM MMITYIBC OOPA3YETCH IBMMEHHEM:
rpaEmMIp! (OPILEHH) — TAKasd 3ABMCHMOCTS He BBICTYNaeT. OGHADYIKEHHOE SBJICHME WMIPAeT BayKHYIO:
POJE B IIpOLiEcce MHRMIMMPOBAHMS AETOHALMM B3PBIBUATHIX BELIECTB BIBEIUEHHONO THIA B LYBOKHX
BOJIOHAIONIHEHHLIX OTBEPCTHAX.

Summary

ON A PHENOMENON OCCURRING IN THE PROCESS OF DETONATION OF SUSPENSION
EXPLOSIVES IMMERSED IN A HYDROSTATIC PRESSURE FIELD

The analysis concerns the influence of the initial and boundary conditions (dynamical and kinematical).
on the depth of penetration of an external rectangular pulse into a polytropic gas. It is analytically proved
that in the case of an external, rectangular pulse of pressure (J = p, 7, p; = const), its depth of penetration.
into a polytropic gas substantically depends on the initial pressure acting in that gas. If, however, the pulse
is produced by a uniform of the boundary (a piston), such a relationship does not hold. The phenomenon
discovered is of primary importance for the process of initiation of detonations in suspension explosives,
in deep water-filled excavalions.
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