1. Wstep

1.1. Przedmiot opracowania. Przedmiotem opracowania jest metoda obliczania
wazniejszych parametrow uzytkowych charakteryzujacych materialty wybuchowe.

W dalszej treSci opracowania nazwa materialty wybuchowe zostata zastapiona
skrotem MW.

1.2. Obliczane parametry
a) sktad chemiczny produktow wybuchu
b) bilans tlenowy MW,
c) objetos¢ whasciwa produktow wybuchu,
d) ciepto wybuchu,
e) koncentracja energii MW,
f) temperatura wybuchu,
g) cisnienie produktéw wybuchu
h) idealna praca wybuchu
1) energia wlasciwa MW.

1.3. Zakres stosowania opracowania. Metoda obliczeniowa opisana w opracowaniu
nadaje si¢ do obliczania charakterystyk MW o dodatnim, zerowym oraz nieznacznie
(do —10%) ujemnym bilansie tlenowym. Tym samym objgty jest praktycznie pelny
asortyment gérniczych MW, oraz czg$¢ wojskowych MW.

2. Metoda obliczania
2.1. Obliczanie skladu chemicznego produktow wybuchu.

2.1.1. Ustalenie chemicznego skladu MW. Chemiczny sktad MW ustali¢ mozna
przez obliczenie oddzielne dla kazdego pierwiastka wystepujacego w MW liczby gramo-
atomow pierwiastka (¥Y;) w 1 kg MW.

Liczbg gramoatomow i-tego pierwiastka (4;;), odpo-wiadajaca procentowej zawartosci
substancji (S;) w MW, nalezy obliczy¢ wg wzoru

a (S )x.
AI“ — l]( ’J) J (1)
! 100
w ktore;j:

a;i(S;) — liczba gramoatomow i-tego pierwiastka §;, odczytana z tablicy wg
zalacznika 1 lub w razie braku danych w tej tablicy — z innego zrédta, ktére
nalezy podac,

x; — zawarto$¢ skladnika §; w MW, %

Liczbg gramoatoméw i-tego pierwiastka w 1 kg MW (Y;) obliczy¢ ze wzoru

Y=Y 4, @

w ktorym:
A; — liczba gramoatomow i-tego pierwiastka, obliczona wg wzoru (1).
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Sporzadzi¢ tabelaryczne zestawienie wg tablicy wstawiajac w odpowiednich
kolumnach i rubrykach wartosci 4;; obliczone dla poszczeg6lnych sktadnikow i pierwiastkow
MW wg wzoru (1).

Majac obliczone w podany sposob liczby gramoatomow poszczegdlnych pierwiastkow
wystepujacych w 1 kg MW, ustali¢ wzér MW w odniesieniu do 1 kg:

CY]HYQOYjNY4 ............ Py (3)

2.1.2. Bilans tlenowy MW obliczy¢ w procentach wg wzoru:
B=16-(Y; -2Y, -0,5Y, -1,5Y, - Y, —0,5Y, - 0,5Y, +0,5Y, -2Y,, - Y,)) 4)

2.1.3. Rownanie rozkladu MW. Zaktadajac, ze w sktad MW wchodza nastgpujace
pierwiastki chemiczne: wegiel (C), wodor (H), tlen (O), azot (N), glin (Al), wapn (Ca), potas
(K), séd (Na), chlor (Cl), siarka (S) i bar (Ba) oraz przyjmujac bilans tlenowy zgodnie z 2.1.2
1 wynikajacych stad najbardziej prawdopodobnych z punktu widzenia termodynamiki produ-
ktéw wybuchu, nalezy napisa¢ rownanie rozktadu 1 kg MW  w postaci:

Cy/Hyz OysNy,AlysCaysKy;NaysClyoSy;oBay;; —
1n;CO; + n,CO + n3Ho0O + nyNs + 150, + ngAlLOs + n,Ca0 + ngKCl + (5)
+ n9K2C03 + I’l10NaC1 + 1’111N32CO3 + I’l]gHCl + n13802 + n14BaO

W zaleznosci od tego czy bilans tlenowy MW jest dodatni czy ujemny, wspotczynniki
réwnania (5) obliczy¢ wg pierwszego lub drugiego wariantu roéwnan.

a) Wariant 1; B0

n,=0 (6)
n.=Y,~Y,-¥, U
Jezeli Yo<YrtYg, ton;;=0
n,=05-(Y,-n, (8)
n, =0,5Y, 9)
n,=0,5Y, (10)
n, =Y, (11)
Y,
n =, —n, Y +Y (12)
n,=0,5-(Y,—n,) (13)
Y,

n, =, —n, Y +Y (14)
n, =05, —n,) (15)
n=Y-n—-n, (16)

n,=Y, (17)
n,=Y, (18)
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n,=05-(Y,—n,—-3n,—n, -

(19)
—3n,-3n,—2n,-2n,—n,
b) Wariant 2; B<0
n =0 (19a)
n =2 6
> 16 (6a)
n=Y-n—n,—n, (16a)

Pozostate wspotczynniki obliczamy jak dla wariantu 1.

2.2. Obliczanie obje¢tosci wlasciwej produktow wybuchu. Objgtos¢ wlasciwa
produktow wybuchu ¥ obliczy¢ w dm’/kg wg wzoru

V,=2241-n, (20)
w ktorym:
ng — suma moli gazowych produktow wybuchu 1 kg MW, mol/kg, obliczana wg wzoru:
n =n+n,+n+n+n+n,+n, (20a)

2.3. Obliczanie ciepla wybuchu.

2.3.1. Cieplo tworzenia MW (Qy) obliczy¢ w kl/kg jako sumg ciepta tworzenia
poszczegolnych sktadnikow MW, wg wzoru

0 =>001-0"-x, (21)

w ktorym:

Q; — cieplo tworzenia j-tego skladnika MW, odczytana z tablicy wg zalacznika 1 lub w
przypadku braku danych w tej tablicy — wzigte z innego zrodta, ktére nalezy podac,
kJ/kg,

x; — zawartosc¢ j-tego sktadnika w MW, %.

2.3.2. Sumaryczne cieplo tworzenia produktéw wybuchu (Q,) obliczy¢ w kl/kg wg
wzoru

O,=2E n, (22)

w ktérym:

Er — molowa energia wewngtrzna tworzenia k-tego produktu wybuchu (réwna
molowemu cieptu tworzenia przy stalej objgtosci) odczytana z tablicy wg
zalacznika 2,

niy — liczba moli k-tego sktadnika produktu wybuchu 1 kg MW wg rownania rozktadu
MW (5), mol/kg.
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2.3.3. Ciepto wybuchu MW (Q,,) obliczy¢ w kJ/kg wg wzoru

0,=0,-0, (23)

w ktorym:
0, — sumaryczne ciepto tworzenia produktow wybuchu obliczone wg wzoru (22), kl/kg,
Oy — ciepto tworzenia MW, obliczone wg wzoru (21), kJ/kg.

2.4. Koncentracja energii MW. Koncentracjg¢ energii MW (£)) obliczy¢ wg wzoru
EV = QW ) d (24)

w ktorym:
0, — cieplo wybuchu obliczone wg wzoru (23), kJ/kg,
d — gesto§é obliczona MW, kg/dm”.

2.5. Obliczanie temperatury wybuchu. Temperatur¢ wybuchu MW nalezy obliczaé
metoda kolejnych przyblizen, zaktadajac wstepnie spodziewana temperatur¢ wybuchu ¢;, °C.
Dla tej temperatury obliczy¢ sumg energii wewnetrznych produktow wybuchu (U;) w kl/kg
wg wzoru

AU =Y AU, -n, (25)

w ktorym:
AU, — energia wewngtrzna k-tego produktu wybuchu, odczytana z tablicy wg zatacznika
3 lub 4,
niy — liczba moli k-tego produktu wybuchu 1 kg MW, mol/kg.

Jezeli obliczona wg wzoru (25) suma energii wewngtrznych (AU;) rézni si¢ od
obliczonego wg 2.3 ciepta wybuchu (Q,,), to w zaleznos$ci od tego, czy jest ona wigksza lub
mniejsza od Q,, nalezy zalozy¢ odpowiednio nowa temperatur¢ wybuchu (¢;, °C)
odpowiednio nizsza lub wyzsza od poprzednio zalozonej temperatury ¢, i1 dla tej temperatury
obliczy¢ AU..

Jezeli suma energii wewngtrznych (AU») dla nowo zatozonej temperatury wybuchu
(z2) jest w dalszym ciagu wigksza lub mniejsza (podobnie jak dla temperatury ¢;) od Q,,
nalezy zatozy¢ nowa temperaturg #; i dla niej obliczy¢ sume energii wewnetrznych produktéw
wybuchu wg wzoru (25).

Nalezy tak postgpowac tak az do momentu znalezienia dwdch temperatur (¢, i #,+;), dla
ktorych Q,, znajdzie si¢ w przedziale miedzy AU, i AU,+,, tzn. AU,> Q,, >AU,+; lub
AU,< Oy, <AU,+,. Majac ustalone w ten sposob temperatury ty 1 1,4+ Obliczy¢ temperaturg
wybuchu w K, wg wzoru

T' — (QW_AUn).(thrl _tn)_'_z- +273
' AU”+I - AUn '

(26)

w ktorym:
tns i1 — Kkolejne zaktadane temperatury wybuchu, °C,
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AU,, AU,,; — sumy energii produktow wybuchu, obliczane wg wzoru (25),
odpowiednio dla temperatur ¢, 1 t,+;, kJ/kg.

2.6. Obliczanie idealnej pracy wybuchu

2.6.1. Zasada obliczania idealnej pracy wybuchu polega na obliczeniu pracy
wykonanej podczas adiabatycznego rozpre¢zania produktow wybuchu do cis$nienia P; = 0,1
MPa. Wymaga kolejnego obliczenia $redniego ciepta wlasciwego i wyktadnika adiabaty
gazowych produktéw wybuchu, a takze cisnienia wybuchu.

2.6.2. Srednie ciepto wlasciwe gazowych produktow wybuchu (c,) obliczy¢ w J/mol-K
wg wzoru

IOOO[AUf F(AU? —AU?Yy. Dol =273 }
r., -t (27)
CcC =
' (T, -273)n,
w ktorym:
AU¢ — suma energii wewngtrznych gazowych produktéw wybuchu, obliczona wg
! wzoru (25) dla temperatury ¢, wg danych z tablicy zatacznika 3, kJ/kg,
AU¢ — suma energii wewngtrznych gazowych produktow wybuchu, obliczona jw. dla
™ temperatury t,+; wg wzoru (25), kl/kg,
tn, tav1 — Kkolejne zalozone temperatury wybuchu zgodnie z2.5,°C,

ng — suma moli gazowych produktow wybuchu 1 kg MW, mol/kg.

2.6.3. Wykladnik adiabaty gazowych produktéw wybuchu (k) obliczy¢ wg wzoru

R
k=1+— (28)
CV
w ktorym:
R — uniwersalna stata gazowa, rowna 8,314, J/ mol-K,
¢, — Srednie ciepto wlasciwe gazowych produktéw wybuchu, obliczone wg wzoru (27),
J/ mol-K.

2.6.4. Cisnienie wybuchu (P,) obliczy¢ w MPa wg wzoru

P=n-R-T -d-10°=0,008314-n_-T -d (29)
w ktorym:
ng — suma moli gazowych produktow wybuchu 1 kg MW, mol/kg.
T, — temperatura wybuchu obliczona wg wzoru (26)

d — gestosé MW, kg/dm’.
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2.6.5. Idealna praca wybuchu (4) powinna by¢ obliczona w kJ/kg wg wzoru

kot

P k
A = . 1 | =L
o (2]

w

w ktorym
0, — cieplo wybuchu obliczone wg wzoru (23), kl/kg,
P; — koncowe cis$nienie produktow wybuchu réwne 0,1 MPa,
P; — cisnienie wybuchu, obliczone wg wzoru (29), MPa,

k — wykladnik adiabaty, obliczony wg wzoru (28).

2.7. Obliczanie energii wlasciwej MW. Energi¢ wlasciwa (f) obliczy¢ w kl/kg wg
wzoru

f=n_-R-T.=0,008314-n_-T, 31)
w ktorym:
ng — suma moli gazowych produktow wybuchu 1 kg MW, mol/kg,
R — Uniwersalna stata gazowa rowna 8,314- 107 kJ/ mol-K,
T, — temperatura wybuchu obliczona wg wzoru (26), K.
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