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1. WSTEP

Jednym ze sposobdow wytwarzania aerozolu jest metyachowa. Polega ona
na detonacji tadunku wybuchowego, ktory jest unmiegemy w zbiorniku z medium
aerozolowanym. W chwili detonacji powstagazy i nasfpuje proces fragmentacji
medium aerozolowanego oraz ekspansja powstatygiekro

Idea wytwarzania aerozolu przy pomocy tadunku wylouweego nie jest nowa.
Przez pewien czas wojsko pracowato nad takim rgzamiem dzac do
wyprodukowania odpowiednio wydajnej bomby paliwow#j 2]. Prezentowany w
pracy pomyst wytwarzania aerozolu wodnego jest zmargpodobny do metod
stosowanych przez wojsko lecz nie zaoby¢ on skopiowany z dwdéch powodow.
Pierwszym jest brak dokladnych danych z przeprowagzh prob idoswiadcze,
drugim natomiast s standardy bezpieciastwa, jakim musi odpowiadaopracowana
metoda. Standardy wojskoweys gnacaco r&ne od cywilnych. Niektére rezultaty
wybuchowego produkowania aerozolu wodnegadsstpne [3, 4], lecz dotyezone
zastosowa stacjonarnych i iléci wody o dwa lub trzy rdy wielkasci mniejszych od
tych jakie analizowaneysw tej pracy.

Metoda produkcji aerozolu w sposob wybuchowyzendy wykorzystywana
m.in. do gaszenia ognia [5, 6]. To przeznaczersevj@godicym kierunkiem zastosowuia
i ma dominugcy wptyw na wybor problematyki przedstawionej w tgzprawie.
Zastosowa jest znacznie wcej, a zapewne w chwili wdéenia produkcyjnego danej
metody i upowszechnienia pojansic nowe zastosowaniderozol mae by uzywany
do dezaktywacji skabnych terenéw, wykonywania opryskow czy nanoszeérodkow
bojowych. Wycie omawianej metody do takzmych celéw wymaga dobrania kapsut
oraz tadunkéw wybuchowych, ktére spetnbdpowiednie wymagania jak rowaie
medium, ktore &dziezrédiem aerozolu.

Produkcja aerozolu wodnego mejodybuchows wymaga m.in. opracowania
prototypow pojemnikéw z wad (zwanych w pracykapsutami wodnymi dobrania
rodzaju i wielkdci tadunkéw wybuchowych, sposobu umieszczenia ictkapsule
wodnej, sposobu pobudzenia detonacji. Podstawowghant jest wyprodukowanie
aerozolu o odpowiedniej wielkoi kropel oraz doprowadzenia do pokrycia przez nie

wymaganego obszaru. Jednym ze sposobdéw otrzymamigjszych kropel jest



1.WSTEP

obnizenie napjcia powierzchniowego wody poprzez dodanieznggo rodzaju
domieszek.

Powstawanie i rozprzestrzenianie sierozolu wodnego jest bardzo zaym
zagadnieniem. We wdzeniu tej metody pojawia giszereg problemow, ktore naje
rozwigzat. Gtownymi z nich g:

o0 problem modelowania procesu powstawania i rozprzesiania
sie chmury aerozolu wodnego,

o problem wprowadzenia odpowiednich parametrow do
przeprowadzenia analizy teoretycznej proceséw iwigja
towarzyszacych aerozolowaniu wybuchowemu,

0 przeprowadzenie prob éeiadczalnych, ktore pozwgpl
wyznaczy drogz empiryczrm parametry opisgge zjawisko
aerozolowania wybuchowego.

Wséréd procesow towarzyseych powstawaniu chmury aerozolu wodnego
maozna wyszczegolii trzy podstawowe fazy. Pierwsza faza to detonacjaateriale
wybuchowym i procesy zachagtz w nim. Podstawogvwielkoscig charakteryzujca
ten etap to mdkos¢ detonacji materialu wybuchowego orazséavyzwolonej energii
(idealna praca wybuchu). Druga faza to proces wiybwego wytwarzania aerozolu
wodnego, pulweryzacja cieczy, proces ¢gugania aerozolu wodnego, powstawanie fali
uderzeniowej po detonacji. Trzecia faza to prodespansji aerozolu wodnego. Proces
ten pokrywa si czesciowo z procesem na@zania aerozolu wodnego od momentu, gdy
fala uderzeniowa "wyprzedzi" czoto aerosolu wodneBozedmiotem tej pracyas

zjawiska, ktore majmiejsce w trzeciej z wymienionych faz.

STRUKTURA ROZPRAWY

W prezentowanej rozprawie doktorskiej przedstawiprmsty model opisagy
skutki eksplozji materiatu wybuchowego w otoczcedws) od momentu wytworzenia
aerozolu wodnego po catkowitym przereagowaniu raterdetonacyjnego. Analiza
zjawisk fizycznych ma w tym przypadku wprowadzak najmniej parametréw. Peilny
opis zjawiska aerozolowania wybuchowego jest gipliwie bardzo trudnym i
ztozonym zjawiskiem zwlaszcza dla czasu do okoto 1 megad od momentu
zakaiczenia spalania wybuchowego materiatu detonacyjndgie@ mniej jednak

prezentowana publikacja odnos¢ sn.in. do bardzo wanych zagadnie dotyczcych
4



1. WSTEP

wytwarzania aerozolu wodnego, wprowadzenia odpawidd parametrow
modelowych, ktérych wyznaczenie na drodzéwdadczalnej daje w efekcie koowym
wystarczajcag wiedz na temat optymalizacji parametrow materiatu wylmvebgo,
wielkosci otoczki wodnej, wielkéci kropel aerozolu wodnego itp. Tak qwi praca
dotyczy nasfpujacych zagadnie

* modelu wydajnéci konfiguracji tadunku wybuchowego umieszczonego

w kapsule wodnej,

» 0szacowania energii eksplozji i jej rozproszenia,

* wyprowadzenia rowrraruchu kropel aerozolu wodnego,

* pomiaroéw zasigu aerozolu w funkcji czasu,

e pomiaréw wielkdci kropel aerozolu wodnego.

Powstanie modelu danego zjawiska fizycznegaemmi& charakter dedukcyjny
lub indukcyjny [8]. Ze wzgidu na ztaonas¢ zjawiska produkcji wybuchowej aerozolu
wydaje s¢ by¢ nieosggalne stworzenie modelu jedynie na zasadach defhyaty
Zaprezentowany w rozprawie model fizyczny | mateimaty procesu
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu wodnego powstat na drodze indulgjyj
dedukcyjnej. Stanowi on podstaywewnej ogolnej hipotezy o danym zjawisku. Celem
metrologii bylo tu przeksztalcenie modelu fizyczoeg matematycznego w model
metrologiczny, ktéry mdiwy jest do weryfikacji déwiadczalnej. M¢dzy modelem
fizycznym i metrologicznym wyspuja nieodzowne interakcje w postaci sprn
zwrotnych, co jest zgodne z ogélnym schematem propeznawczego [8].

Rozmieszczenie tadunku wybuchowego w kapsule wodnej zasadnicze
znaczenie na powstawanie, wielkokropel i ksztatt chmury aerozolu wodnego.
Rozdziat 2 péwiccony jest temu zagadnieniu. Przeanalizowant siwie maliwosci
umieszczenia tadunku aerozalcggo wewntrz kapsuty wodnej: wzdiuosi symetrii
(konfiguracja cylindryczna — Rysunek 2.2) oraz wxie pdacym srodkiem symetrii
(konfiguracja sferyczna — Rysunek 2.1).

Energia, uwolniona w chwili detonacji tadunku wybhogvego, zostaje zyta
min. na fragmentag¢jwody zgromadzonej w kapsule, na przyspieszeni@édtroraz
wytworzenie fali uderzeniowej. W rozdziale 3 przasgono prosty model opisagy
powstawanie aerozolu wodnego wytwarzanego wybuchdWooparciu o ten model
przedyskutowane jest zycie energii eksplozji w procesie formowanig sierozolu

wodnego. Zatgona jest tu dyssypacja energii wybuchu do trzeamakav, ktére s
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najistotniejsze przy podstawowym zastosowaniu wyztamia aerozolu wodnego
metod, wybuchows. Rozdziat 3 zawiera wyprowadzenie réwnania pozjyetsyo
oszacowa jaka czs¢ catkowitej energii wybuchu zostaje zga na fragmentagj
medium aerozolowanego. Rachunki te przeprowadzamgadstawie modelu tego
zjawiska.

Rozdziat 4 zawiera wyprowadzenie réwineuchu kropel aerozolu wodnego
(bazupcy na wspomnianym powgj modelu), ktére g podstawy do modelowania
zastgu chmury w funkcji czasu (rozdziat 5). Tego typdwnania mana tatwo
zweryfikowa przez poréwnanie z rezultatami uzyskanymiswdadczalnie. Na
wykresach okréajacych zalenos¢ srednicy chmury aerozolu w funkcji czasu ekspansji
zostaly wyszczegolnione trzy etampszar nieliniowyobszar Bernoulliegorazobszar
StokesaObszar nieliniowynie jest omawiany w pracy géyykracza poza jej zakres.
W obszarze Bernoulliegkrople aerozolu doznapity oporu wprost proporcjonalnej do
kwadratu ich pgdkosci, natomiast wobszarze Stokesapor jest wprost proporcjonalny
do prdkaosci.

Rozdziat 6 péwigccony jest weryfikacji déwiadczalnej modelu
zaproponowanego W exi teoretycznej rozprawy jak réwmieinnym, niezwykle
istotnym zagadnieniom, ktére podyktowanes sastosowaniami praktycznymi
aerozolowania wybuchowego. Ta¢éz pracy zawiera wyniki pomiarow dotygzych
fali uderzeniowej i rozprzestrzenianig shmury aerozolu wodnego.

Znaczna cgc¢ rozdziatu 6 péwigcona jest zagadnieniu pomiaru wielkp
kropel aerozolu wodnego powstatego w wyniku wybwebgo aerozolowania.
Rozmiary kropel wyznaczone zostaty dwoma sposobarai:podstawie szybkoi
opadania aerozolu oraz przy pomocy rejestratorapetro ktéry pozwalat na
.przechwycenie” rozprzestrzensayych s¢ kropel aerozolu. Ustalenie wido kropel
na podstawiesladow pozostawionych na plytce rejestratora wynmagalkonania
doswiadczé laboratoryjnych, magych na celu oszacowanie zmiany ksztattu kropli po
osadzeniu na ptytce szklanej. W tym celu wykoraystanetod pomiarowg bazujca na
analizie promieniowania elektromagnetycznego rogzwoego przez aerozol.
Zastosowano tearidyfrakcyjmy Fraunhofera oraz pagdp proly wykorzystania teorii
Lorenz-Mie. Pierwsza z teorii charakteryzuje siniejszym bjdem wskazujcym na
podatné¢ na niekorzystne efekty zlego postawienia problemadwrotnego w

poréwnaniu z rozwdzaniami uzyskiwanymi w oparciu o bardziej skomplilemy
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model Lorenz-Mie (pod warunkiem spetnienia warunkd&tosowalnéci teorii
Fraunhofera) [9-14].

Zaprezentowane w pracy modele i szacunki teoretyeostaty zweryfikowane
przez ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi na deodzwiadczalnej. Rozdziat 6
pracy zawiera omoéwienie prob @daadczalnych, na ktore sktadata sikoto 150 prob,
a caty cykl badatrwat 7 lat.

Ostatni rozdziat prezentuje wyniki i wnioski jaki@wstaty na podstawie i
teoretycznej oraz dwiadczalnej tej pracy.

Na kacu rozprawy znajdaj sie zahczniki dotycace istotnych zagadnie
aerozolowania wybuchowego.

Wickszas¢ prezentowanych w pracy zagadnimma charakter wepu do dalszej
dyskusji na ich temat. Autor ma nadziege opracowanie to staniegswskpem do
dalszego rozwijania gtkow badawczych.

Wyniki prezentowane w tej pracy publikowane byty weelu konferencjach
naukowych. Spis tych publikacji znajduje sv ostatnim rozdziale (indeksy pozycji w
bibliografii [15-30]).

CEL PRACY | METODOLOGIA PRACY

Zasadniczym celem pracy jest stworzenie modelu gapweego
zoptymalizow& proces produkcji aerozolu wodnego wytworzonego odget
wybuchow.

Efektem przeprowadzonej analizy jest optymalizacj@obranie optymalnych
parametrow w celu wytworzenia aerozolu wodnego & jajkorzystniejszych
wiasciwosciach. Poszukiwanymi parametrama sn.in.. wielkag¢ kapsuty, sposéb
rozmieszczenia tadunku w kapsule, rodzaj matenatbuchowego, energia wybuchu
tadunku, ilg¢ i rodzaj domieszek dodawanych do wody.

Zadaniem autora nie jest wyjaanie procesow prowageych do powstania
aerozolu wodnego lecz modelowanie procesu ekspddgjs zjawiska powstawania
aerozolu zostat poelly przez niektérych autoréw (np. [3, 31-34]). Paakgtna ten
temat modele fizyczne na podstawie ktérych wykonaymulacje numeryczne.
Niestety modele te nie mggz zadowalajcymi efektami, wyjania¢ procesu ekspansji
aerozolowania wybuchowego. Przyczyn tego, zdanietora, jest kilka, rod ktorych

mozna wymiené m.in. fakt,ze dotychczas nie wyprowadzono na drodze teoretyczne
7
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0golnego stanu wody [35], ktéry obamywatby w bardzo szerokim zakresie zmian jej
parametrow termodynamicznych. Ponadto symulacje pkibenowe polegage na
rozwigzywaniu wielu rowna rozniczkowych castkowych nie mog by¢ wykonywane
dla zbyt wielu iteracji, gdy wyskpujace tam zaolgglenia na pojedynczym etapie
iteracji kumulug si¢ 1 rezultaty wypaczaj model danego zjawiska [36-39] (wyniki s
znacaco r@ne od wynikéw pomiaréw daviadczalnych).

Zaprezentowany w pracy model procesu ekspansjiakzasteryfikowany na
podstawie danych pomiarowych uzyskanych z wiellbpidane te zbierane byly za
pomog: kamer (wysokiej rozdzielcZoi oraz rejestrujcej obraz z szybkaia do 1000
fps (klatek na sekumryl), czujnikbw cénienia oraz przygotowanego specjalnie do celéw
tych bada rejestratora kropel, ktory pozwalat na oszacowawielkosci kropel
aerozolu wodnego (opis wdzenia znajduje siw rozdziale 6.5.2 oraz Zgizniku nr 4).

Metoda pomiaru @dkosci czota chmury aerozolu wodnego opierata sa
rejestracji catlego procesu za pompdcamer. Uzyskane nagrania analizowane byty
poklatkowo przez odpowiednie programy, ktére ulwgaty wyznaczeniesrednicy
chmury w funkcji czasu liczonego od chwili wybuchAnaliza poszczegolnych klatek
filmu polegata m.in. nagcznym nanoszeniu obrysu rozprzestrzeysigj st chmury.
Préby automatyzacji tego procesu (wykonanie progmm analizujcych
rozprzestrzenianie chmury na podstawie zadanegorydiigu) nie powiodly si ze
wzgledu na nieregularrigi ksztattu czota chmury aerozolu wodnego.

Do nagrania poszczegolnych prob wykorzystywane bgly rodzaje kamer. Pierwsza z
nich pracwca z cezstotliwoscia 25 fps (klatek na sekumpp stosowana byta w
pocatkowych déwiadczeniach (kamera Sony DCR-SR30), kiedy to astalzostaty
0golne parametry kapsuly wodnej (np. ksztalt czyzmieszczenie fadunku
wybuchowego). Slyta ona do wsfpnej weryfikacji wielu pomystéw i rozwean.
Druga kamera wykonywata nagrania z¢stbtliwoscia 250 fps (przy maksymalnej
czestotliwosci jej pracy wynoszcej 1000 fps; kamera FASTCAM — Ultima 1024).
Uzyskane przy jej pomocy nagrania stanowity uzueele danych zgromadzonych
przy pomocy zwyktej kamery Sony - HD (HDR — FX1E5 2ps). Konieczn&
stosowania szybkiej kamery dotyczyta przede wsaysglocatkowych chwil ekspansiji
chmury aerozolu wodnego.

Metoda pomiaru czota fali uderzeniowej opieratg sia wykorzystaniu
piezoelektrycznych czujnikdw giienia (typu IPC firmy EC TEST SYSTEMS,

symbole 137A21, 137A22, 137A23, 137A24), ktore ¢staty umieszczone na drodze
8
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rozprzestrzeniania gifali uderzeniowej. Czujniki te zbieraly dane z¢stotliwoscia
prébkowania do 500 000 probek na sekur&baratura wykorzystywana do pomiaréw
obstugiwana byla przez komputer przemystowy PXI tidpdaal Instruments) z
zainstalowanym oprogramowaniem czasu rzeczywistedy/ IEW RT, wyposaonego
w odpowiedmi kart pomiarows. Wyniki uzyskane z czujnikéw pozwolity nie tylkan
okreslenie cénien lecz réwnie na okrélenie pedkosci rozprzestrzeniania czota fal
uderzeniowej. Dia czstotliwos¢ probkowania (pomiar wykonywany co (&)
przetazyla se na uzyskanie wynikéw z matymdalem pomiarowym: 7= 14 m/s dla

predkosci czota fali uderzeniowe;.
TEZA ROZPRAWY

Polczenie modelowania dedukcyjnego i indukcyjnego p@aw na
wypracowanie modelu umbwiajacego zoptymalizowanie procesu aerozolowania
wybuchowego w celu uzyskania odpowiedniej wiétikkropel oraz ksztaittu chmury,

dla kapsut wodnych o pojemém rzedu 1000 dril



2. KAPSULA WODNA | WYDAJNOSC JEJ
KONFIGURACJI

2.1  Zastosowanie aerozolu wodnego do gaszenia po  zarOw

Wytworzenie chmury aerozolu wodnego uzalene jest od umiejscowienia
wody wzgkdem tadunku wybuchowego. Tego typu konfiguracjit jageskaczenie
wiele i aby wykona analiz tego zagadnienia nale na ws¢pie poczyné pewne
zatazenia. Najwaniejszym z nich jest praktyczne wykorzystanie aelmzania
wybuchowego, ktorym jest m.in. gaszeniezgmw. Wytworzenie odpowiednigj
wielkosci kropel oraz pokrycie nimi odpowiedniego obszgrowoduje, & nalery
rozpatrywa dwie najistotniejsze konfiguracje kapsut wodnyctla symetrii osiowej i
punktowej. Obie spetnigjwymagania dotycice wytwarzania aerozolu jak i sposobu
zamocowania podczas probsdeadczalnych, jak i rzeczywistych zastosa@wa

W tym podrozdziale przedstawioneg swsipne informacje dotycexe
uwarunkowa, jakim musi sprosta projekt kapsuty wodnej oraz zawartey s
podstawowe informacje dotygze aerozolowania wybuchowego przy gaszeniu ognia.

Pazary lasow s prowadz do olbrzymich strat tak w zakresie ogolnie
rozumianej ,ekologii” jak i strat finansowych ([434, 45, 46]). Tradycyjne sposoby
gaszenia poleg@jna wystaniu nadzrodto ognia brygady parniczej, natomiast w
trudno dostpnych terenach wykorzystuje¢shelikoptery i specjalnie przystosowane
samoloty, ktore to zraszajogien wodg wypuszczag ze specjalnych pojemnikow
podczepionych pod statkami powietrznymi. Rpetvanie takie jest na tyle mato
wydajne,ze aby ugasiniewielki pazar konieczne jest zaangavanie wielu samolotow,
wozow ganiczych i brygad steeackich. Mala skuteczié gasnicza objawia si
rowniez tym, ze wielokrotnie, w celu opanowaniazaou, naley wypali¢c tereny, ktére
stojg na jego drodze. Nie zawsze jest toztivee ze wzgédu na obecrid osiedli
mieszkalnych, czy hego rodzaju zaktadow. Przyczyny powstawaniaap®y oraz
ich wystpowanie w wybranych krajach przedstawione jest Wa&amiku nr 1.

Dotychczas nie wdemno skutecznieadnej alternatywnej metody gaszeniagrow.

10



2. KAPSULA WODNA | WYDAJINGSC JEJ KONFIGURACJI

Stosuje si natomiast metody, ktore mapa celu stworzenie zapory sgéczej,
ktore, ogolnie rzecz bigc, polegag na detonacji materialu wybuchowego
zgromadzonego w specjalnych pojemnikach czyaeh gdniczych, ktére to sutozone
na ziemi. Ich detonagjwykonuje s¢ w chwili nade§cia ognia — ,metoda frankfurcka”
oraz ,metoda hiszgska” [47-49].

Istniejg systemy gase ogié aerozolem wodnym — np. Telesto, w ktorych
produkuje s} aerozol poprzez przyspieszenie strumieniem poxéaekropel wody
(powietrze wypychane jest z dyszy zeqtkoscig kilka razy weksz od pedkosci
dzwigku). Tego typu metoda stosowana jest do rozpylareaielkich ilosci wody —
rzedu kilkunastu litrow. Wykazane zostato sdadczalnie, 4 zdolng¢ gasnicza tego
systemu jest znacznie ¢iisza nk tradycyjne polewanie ognia wgdDla poréwnania,
autorzy pomystu szacyjiz kilkanagcie litrow wody rozpylanej w omawiany sposéb
potrafi ugast pozar na ktory stra pozarna wylewa kilka metrow sgeennych wody.
Ponadto przy prach pomieszcheuzycie tradycyjnych metod powoduje; kleske

pozaru zamienia gina kkske powodzi wywotanej akgjgasnicza.

Rysunek 2.2.1. Spos6b podwieszenia kapsuty wodrtehplikopterem

Prezentowana praca opiera sa pomyle produkcji aerozolu wodnego metod

wybuchowg. Polega on na detonacji tadunku wybuchowego uromsEgo w
11



2. KAPSULA WODNA | WYDAJINGSC JEJ KONFIGURACJI

pojemniku z wod. W chwili detonacji nagpuje fragmentacja, a powstate krople
przemieszczgj Sig symetrycznie w kierunku przeciwnym do centrum wglow
Powstaly aerozol pokrywa pewien obszar powierzchtorym docelowo maze by
zrodto ognia. Zaleta takiej metody pokona z metaglzrzutu kapsuty wodnej z pewnej
wysokasci z helikoptera poruszgiego s¢ z prdkoscia ok. 100 + 150 km/h jest
niewatpliwa. Helikopter mae dokonywa zrzutu wscisle okr&lony punkt (np. bez
widoczndaci ognia) i natychmiast zawracaie przelatujc nad ling ognia, mana te
dokonywa zrzutu majc tylko wspoétrzdne geograficznerddta ognia [20, 24, 25, 26]
Wstepna weryfikacja déwiadczalna tego pomystu wykazata, w taki sposéb mma
ugasé ogien powstaty z kilku warstw patych s¢ desek sosnowych na powierzchni
kota o srednicy 30 m. Dane dwiadczalne wskazgj ze wycie potencjalnie
niebezpiecznej metody nie przektada sa zagreenie dla otoczenia (na podstawie
danych obrazgrych wptyw wielkgci nadcgnienia na ciato cztowieka zawartych w
publikacjach [47, 50]).

2.2  Konfiguracja kapsuty wodnej

Kapsuta wodna jest pojemnikiem na wpav ktdrej umieszczony jest tadunek
wybuchowy. Jej gtbwnym zadaniem jest zapewniensegipozycji wody wzgldem
tadunku wybuchowego. Uktad woda — tadunek wybuchomay natomiast wytworzy
jak najkorzystniejsz chmug aerozolu wodnego, co rozumiane jest jako uzyskgahkie
najmniejszych kropli oraz pokrycie wymaganego ohszeerozolem aadanej gstaici.
Konstrukcja kapsuty wodnej musi spekiaymogi bezpiecagstwa oraz ma uniiwi ¢
podczepienie do haka helikoptera. Oprocz wymiercbrgech naley wzigé¢ pod uwag
koszty produkcji, wag czy maliwos¢ sktadowania i transportowania. Usytuowanie
tadunku wybuchowego w taki sposob, aby nie mialtékiu z powietrzem (miat jak
najmniejsa powierzchng kontaktu z powietrzem) ma na celu ,wyttumienie”
powstajicej przy detonacji fali uderzeniowej i uzyskanialcignien bezpiecznych dla
cztowieka w niewielkiej odlegkei od centrum wybuchu (zgodnie z danymi
opublikowanymi w pracach [47] i [50]).

Na podstawie tak sprecyzowanych kryteriow, jakimsmaprosta kapsuta

wodna, naley rozwary¢ konfiguracg o symetrii osiowej lub punktowe;j.

12
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W rozdziale tym przedstawione zosiadwie konfiguracje rozmieszczenia
materiatbw wybuchowych wewtrz kapsuty. Przedstawiona tu analiza dotyczy
wiasciwosci geometrycznych chmury aerozolu wodnego i jastmg z punktu widzenia
wydajnaci rozpatrywanych konfiguracji. Zaprezentowane upetnie inne ,,spojrzenie”
na aerozolowanie wybuchowe, ktore @psie jest w literaturze naukowe z dziedziny
mechaniki wybuchu (np. [4, 51-54]). Woda, jako padswy reprezentantsoodkow
ciggtych, jest stabo zbadana, gdydotychczas nie wyprowadzono na drodze
teoretycznej ogolnego stanu wody, ktéry okgmyivatby w bardzo szerokim zakresie
zmian jej parametréw termodynamicznych. Woda pa@sibdrdzo zibong struktue
molekularry i modele opisujce to zagadnienie znacznie odbiagegl rzeczywistéci
[35, 55-58]. Przedstawione w tej pracy bardzo graabdele w zadowalgy sposob
opisup szereg proceséw aerozolowania wybuchowego i z tpumkdzenia celow
postawionym tej pracyaswvystarczajce.

Zatozono dwie maliwosci umieszczenia tadunku wybuchowego wetkn
kapsuty wodnej: w centralnej ¢ci — konfiguracja sferyczna (Rysunek 2.1) oraz
wzdtuz osi symetrii — konfiguracja cylindryczna (RysurizR).

W przypadku konfiguracji sferycznej woda zgromadzaow kulistej kapsule (o
promieniuR) zostaje symetrycznie wyparta na zewn w wyniku eksplozji tadunku
wybuchowego. Przy pewnych zaemiach mana przyaé, ze rozprzestrzenianie ¢si
wody zgromadzonej w kapsule powoduje przyrost pmeleni zewrtrznej kapsuty
(rzew — promié zewretrzny), natomiast w jej centralnym punkcie tworzy gusta

przestrzé (o0 promieniuryey). Wowczas spetniony jest warunek:

4 4

—mR==mr2 -r2 ) 2.1

3 3 77( zew wew) ( )
ktory po uproszczeniu daje wzor

R®=r3 -r2 (2.2)
Gruba¢ rozprzestrzeniggej se chmury wynosi

Arsfer = Ierw_ r.wew’ (23)

13
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natomiast promiewewretrzny w funkcji promienia pocigkowego to

Mo = (r3 - RS)% : (2.4)

zew

Korzystajc z rowna (2.3) i (2.4) mana otrzyma zaleznos¢

1

A (r o~ R )5 . (2.5)

zew

Wprowadzajc do (2.5) wspotczynnik
r
w=-2 (2.6)
wzor ten przyjmuje nagbujaCa postad

A, (Rw)= F{W—(V\F —1)% | 2.7)

W przypadku gdyw >>1

Ar (Rw)= (2.8)

5 -

Widac, ze w przypadku konfiguracji cylindrycznej gruddégpowtoki wody zmniejsza si
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu parametvu ktory odzwierciedla wzrost
promienia zewetrznego chmury.

Rozwaajac konfiguracg cylindryczry zostaje poczynione zatenie, ¥
ekspansja wody wygbuje jedynie prostopadle do osi symetrii kapsutye (ma
ekspansji wzdha osi symetrii). Przyblienie to mae by dokonane, gdy wysoké

kapsutyl jest weksza od jegrednicy.

14
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Postpujac analogicznie jak przy konfiguracji sferycznej zgptmuje s¢ nastpujace

zaleznosci
21 — 2 2
R | = ﬂ(rzew_ IFwew) '

oraz

Grubas¢ powtoki wody opisuje zalaos¢

1
— 2 215
Arcyl - rzew_ (rzew_ R )2 '

ktGra przy uwzgidnieniu (2.6) przyjmuje posta

0 (R = R w= (o7 1 |

Zaktadajc, ze w>>1

(Rw)=—

Ar )
2W

cyl

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Grubac rozprzestrzeniggej st powtoki wody w przypadku konfiguracji cylindryczne

maleje znacznie wolniej hiw modelu sferycznym. llustruje to Tabela 2.1, gdzi

podano liczbowe warfoi Ar dla obu konfiguracji w oparciu o wzory (2.8) i13).

15
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Tabela 2.1. Gruldg rozprzestrzeniagej st powtoki w konfiguracji sferycznej i

cylindrycznej w oparciu o wzory: (2.8) i (2.133 Cwyjsciowy promiei kapsuty

wodne)
W | Aro(R) | Ar,(R)
2 1/12 1/4
3 1/27 1/6
4 1/48 1/8
5 1/75 1/10

10| 1/300 1/20
15| 1/675 1/30
20| 1/1200 1/40
25| 1/1875 1/50
30| 1/2700 1/60
35| 1/3675 1/70
40| 1/4800 1/80

Przytoczone wyniki wskazaij(Tabela 2.1)ze transfer energii do powtoki wody

jest znacznie wydajniejszy w przypadku konfiguragjindrycznej.

e A

pasiEinay
| |—>
| |—>
| | =
< LT

—

N
(
v

Rysunek 2.1. Cylindryczna konfiguracja kapsuty wejdn
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Rysunek 2.2. Sferyczna konfiguracja kapsuty wodnej

Na Rysunku 2.3 przedstawione jest zjawisko formoaak chmury aerozolu
wodnego dla jednej z prob poligonowych. W kapsuledmej zostat umieszczony
tadunek wybuchowy w konfiguracji sferycznej (zgaelra Rysunkiem 2.2). Kolejne
klatki filmu zostaly zarejestrowane dla czaséw: AG-ms, B — 80 ms, C — 160 ms
liczac od chwili eksplozji tadunku wybuchowego. RysurB ukazuje, 2 pomimo
umiejscowienia tadunku wybuchowego wzdhasi kapsuty nie uzyskano ksztattu
chmury przewidywanego w konfiguracji cylindrycznéjzyskano tu pewnego rodzaju
ztozenie konfiguracji sferycznej z cylindrycznZ punktu widzenia gaszenia zzwéw
aerozolem wodnym strumiechmury opadapy prostopadle narédia ognia jest
pozadanym efektem. Niekorzystny jest natomiast strumpezemieszczafy Sk w
Kierunku odwrotnym m pazar, a w zwiazku z tym poczynione zostaly proby
wyeliminowania go, a efekty tych prac przedstawiomestaty w kolejnych
podrozdziatach tej pracy (m.in. rozdziat 6.2).

17



2. KAPSULA WODNA | WYDAJINGSC JEJ KONFIGURAC!

Rysunek Z3. Formowanie sichmuy aerozolu wodnego (konfiguracja cylindryczr
A —40 ms po wybuchu, — 80 ms po wybuchu, C — 160 msgbetonac]

18



3. ENERGIA EKSPLOZJI | JEJ
ROZPROSZENIE

Energia wyzwolona podczas detonacji tadunku wybuegm Ecxy) W kapsule
wodnej zostaje ziyta na (podziat ten wynika z celéw jakie postawiapeautorowi tej
pracy):

o fragmentagj wody zgromadzonej w kapsul&srag,

0 przyspieszenie kropel (hadanie pewnepjgosci pocatkowej) —Eace
Ta cz$¢ energii, ktora nie zostaje zyta na powysze procesy traktowana jest jako
energia stracona Ej,ss Bilans energetyczny procesu powstawania aerozolinego
mozna zatem opisanastpujgcym rownaniem:

Eexp = E + Eacc + Eloss' (31)

frag

W rozdziale tym zostanie przedyskutowaneyznie energii eksplozji w procesie
formowania s} aerozolu wodnego. Szacunki zogt@oczynione przy zak@niu, ze
aerozol wodny skladaeiz N jednakowych kropelek o promieniy. Ponadto zaktada
sie, iz energia eksplozji, a doktadniejeéz catkowitej energii wybuchu, zostaje zta
jedynie na zwgkszenie pola powierzchni wody z pagt@wej wartéci S do kaicowej
SV

Pocatkowy obszar kuli (aerozolu wodnego) o promieRiwynosi

So :47R2. (3.2)

Catkowita powierzchnidl kropelek wynosi

Sy = Nsy, (3.3)

gdzie powierzchnia jednej kropli to

19
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s, =4m’. (3.4)

Relacja pomidzy powierzchry pocatkowsa Si koncowg Sy opiera s¢ na warunku

V, =V, (3.5)
gdzie

V, =Ny, (3.6)
i

v, = 131 R (3.7)
oraz

W=, (38)

Po poréwnaniu (3.6), (3.7), i (3.8) oraz wstawietu(3.5) otrzymuje si
R®=Nr2, (3.9)

oraz wzoér okréajacy promiex kropli w odniesieniu do ich liczby

1
r, =RN3. (3.10)

Wstawiapc (3.10) do (3.3) powierzchnia kropelek wynosi

wlin
Wl

S, = N47ReN 3 = N34/ (3.11)

20
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Biorac pod uwag wzér (3.2) uzyskuje si

S = NES)- (3.12)

Przyrost powierzchni wynosi

AS:SV—SO:(N;—lJSO, (3.13)

1

ktory przy zalaeniu powstania matych kropel{lt\l3 >> 1} daje nasfpujacy szacunek

1

AS=N3§,. (3.14)

Zastpujac liczbe kropelekN odpowiadajcym udziatenry otrzymuje s

AS=—§, (3.15)

Energia potrzebna na zsiiszenie pola powierzchni granicy faz\® spetnia zalenos¢
AE = KAS, (3.16)

gdzieK jest wspotczynnikiem nagtia powierzchniowego na granicy faz [49]. Wzor
ten pozwala oszacowajaka ilas¢ energii zostaje ziyta do rozproszenia wody
(zgromadzonej w kapsule) lajednakowych kropelek o promieniu

Ten sam wzér mae postiy¢ do oszacowania minimalnego promienia kropeigkn,

pod warunkiemze znana jest energia eksplozji, ktérayta jest na fragmentacjvody

R

E = AE(rkmin) = K

S, (3.17)

frag
rk min
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(3.18)

Zaktadajc, ze energia eksplozji pochodzi od tadunku ktéregaginenybuchu
wynosi Eexp= 1,3 MJ, natomiast kapsuta wodna o promieRia 0,71 m i pojemn<i
1,5 n? ma powierzchri & = 6,33 nf, korzystajc z (3.18) wynika, 7 minimalny
promien uzyskanych kropelek jest wielkwa rzedu 10° m — Rysunek 3.1. Pronfigen
uzalezniony jest od tego, jaka ¢ energii eksplozji zostanie zga na fragmentag]
Na Rysunku 3.1 przedstawiongszacunki dla udziatu od 3 % do 96 %. W obliczemiac
przyjeto wspoétczynnik nagiia powierzchniowego wodg = 0,07275) . [60].
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£

E610E08
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g 510E.06 \

| .

-
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8 \
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g \\
2.10E-06 \

e
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1,00E-07
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udziat catkowitej energii detonacji: p (%)

Rysunek 3.1. Minimalny promiekropli aerozolu wodnego oszacowany na podstawie
wzoru (3.18). Wielké¢ kropli uzaleniona jest od tego, jaki procemtatkowitej energii
wybuchu zostanie zyty na fragmenta¢j Oszacowanie wiellégi kropel aerozolu
wodnego wykonano dla jednej z préb poligonowychskda o masie 1500 kg,
promieniuR = 0,71 m i powierzchri = 6,33 M. Ladunek wybuchowy umieszczony

wewngtrz kapsuty ma energiokoto 1,3 MJ (Emulinit)
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Catkowita energia wybuchik,,, dyssypuje s w razne kanaty. Z punktu widzenia

opracowywanego systemu interemg wane ¢ trzy kanaly zbiorcze. Energia
przekazywana @wodkowi mae by traktowana jako pracazyteczna, natomiast

pozostad czes¢ energii wybuchu, kt@roznaczymy przeZ, .. nalery traktowa& jako

loss

straty. Praca xyteczna zapewnia fragmentaapasy &rodka oraz jej przyspieszenie.

Czgs¢ energii wybuchu ziyta na fragmentagjoznaczamy przek,, , a czs¢ zuzyty
na akceleragjprzez E, .. Wobec powyszej dyskusji oczywista stajezsownas¢ (3.1).

Teoretyczne ok&enie podziatu energii wybuchu miedzy te trzy kangst
nadzwyczaj trudne, $& w ogole maliwe. Natomiast stosunkowo tatwe e by
wyznaczenie ggci energii zaytej na fragmentagjna podstawie znajonda, rozktadu
promienia kropli.

Zaktadamyze rozkiad ten jest opisany wzorem
p(r)=ap,(r), (3.19)

gdzie p, oznacza estas¢ prawdopodobigstwa spetniajca warunek normalizacyjny

jpp(r)dr =1. (3.20)
0

Funkcja rozktadu promienig spetnia warunek
jp(r)V(r)dr =V, , (3.21)
0

ktory odpowiada oczywistemu faktowke sumaryczna okfjos¢ wszystkich kropel
(lewa strona réwniei) jest rowna pierwotnej ojosci catej masy wodne;.
Przy zalgeniu sferycznego ksztattu kropel oraz oznaczeniompgnia kuli o

pocztkowej obgtosci przezR, otrzymuje st
V(r)=4m®/3 oraz V, =4/R° /3. (3.22)
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Podstawienie powygzych wzoréw do (3.21 ) daje réwago
af p,(r)rdr = R®. (3.23)
0
Bioragc pod uwag fakt, ze

T,op(r)radr =m,, (3.24)

czyli ze catka daje zwykly moment trzecieggda gstasci prawdopodobigstwa p,,

wspotczynnik wagowyr mazna wyrazé wzorem
a=R}/m,. (3.25)
Catkowite pole powierzchni kropel wyta st wzorem

Ao = Tp(r)A(r)dr, (3.26)

gdzie
Ar) =4m?. (3.27)

W konsekwencji wzor na catkowite pole powierzchmweetrznej kropel mana

napisa w postaci
Ag =a|p,(r)mdr, (3.28)
0

przy czym catka
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T,op(r)rzdr =m, (3.29)

okresla moment zwykly drugiego ¢du gstasci prawdopodobigstwa. Wobec tego

catkowite pole powierzchni kropel wyra st wzorem

A, =4R°’m, I m,, (3.30)

A wiec wyraza sk bezpdrednio przez promieréwnowany masy wody oraz momenty
zwykte drugiego i trzeciego ¢du gstosci prawdopodobigstwa rozktadu promieni
kropel.

Przy zalageniu znacgcego stopnia pulweryzacji, czyli przy spetnieniterdwndgci

Ao >> Ay, otrzymuje s nastpujacy wzor na energifragmentacijik,

Efrag :47KanZ/era (331)

gdzie K oznacza wspotczynnik napia powierzchniowego. Wzor (3.31) pozwala
okresli¢ energe fragmentacji jéli tylko znane § momenty rozktadu promieni kropel.

Momenty te mog zost& oszacowane na podstawie pomiarOw promigniznacznej

liczby N kropel

N

1 18
mzzﬁZrn2 oraz mszﬁZrns. (3.32)
n=1

n=1
Nawet przed uzyskaniem wynikOw pomiaréw ana przetestowlamodel dla ranych,

teoretycznie zatoonych rozktadow.

Tak wiec dla rozktadu z gstaicia

(1) =15 exf-r/r,) (3.33)
otrzymuje s¢ energé¢ fragmentacji wyraong wzorem
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E...=4KR/3,, (3.34)

frag

dla rozktadu z gstcécia

P,(1) =r52rexpg-r/r,) (3.35)

wzOr na energifragmentacji przyjmuje posta

E g = 7KR /Ty, (3.36)
a dla rozktadu z gptdéciag prawdopodobigstwa

Pr.0 (1) = (N2710) M exg]- (r - 1,)? 1207], (3.37)
przy zataeniu,ze 40 <r,, otrzymuje s

E o = 47K ng2:30022 F:—: . (3.38)
Wreszcie w przypadku granicznym

P, (1) =limp, (1) =3(r =1y), (3.39)
odpowiadagcym identycznym kroplom o promientiy, otrzymuje s

Eqag =4KR /1. (3.40)

W przypadku worka zawierggego 1500 kg wody, co odpowiada promieniowi
rownowanemu R = 0,71 m oraz pagkowemu polu powierzchni zewtiznej Ay =
6,33 nf, oraz catkowitej energii wybuchu tadunku (Emulinitynosacego okoto 13,1

MJ, przy wartéci wspotczynnika napcia powierzchniowego dla wody K =
26
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0,07275),,[60], dla sredniego promienia kropli ¢du 10° m, otrzymuje S

Eag =400 kJ (tzn. okoto 3 % energii wybuchk,,,) dla rozktadu gaussowskego z

frag

0 <<r,, do E,, =100kJ dla rozktadu wyktadniczego. Dzigsiokrotnie mniejszy

promien sredni odpowiadatby o szl wigkszej energii fragmentacii.
Pomiar promieni kropel pozwoli oszacawparametry rzeczywistego rozkiadu

wielkosci kropel a w konsekwencji oszacofyae znaczpdokladndcia, energe zuzyta

na fragmenta¢jwody (Rozdziat 6.6).
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4. ROWNANIE RUCHU KROPEL
AEROZOLU

Rozwaajac rozprzestrzenianie ¢si kropel aerozolu wodnego przip
wystepowanie oporéw ruchu wywotanych tarciem z otagzan ptynem — powietrzem.
W rozdziale tym zasg kropelek mgietki zostanie przeanalizowany w oparo
rownania ruchu dla trzech idealnych przypadkow.

Pierwszy z nich opiera gina zalgeniu, ze sita oporu zgodna jest z zalescig

(przypadek Bernoulliego [61])
Fo = V7. (4.1)

Drugi zaktada wyspowanie nagpujacych oporow (przypadek Stokesa [42])
Fe=/. (4.2)
Ostatni jest kombinagjobu poprzednich
Fos =GV2 + . (4.3)

We wzorach (4.1), (4.2), (4. )oznacza mdkos¢ natomiasta i ,@ to wspotczynniki
oporu.

Dla przypadku Bernoulliego réwnanie ruchu kropliramlu wodnego wygda

nastpujaco

md—\t’ =-av?, (4.4)

gdziem oznacza maskropli.

Wz0r ten mana zapisa
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w2, (4.5)

przy czym nowy wspoétczynnik oporu to

(4.6)

Q
I
3 |

Rozwigzaniem (4.5), z uwzgtinieniem warunku pogikowego VO:V(O), jest

zaleznosé predkosci od czasu

V(t) - 1+\$at ’ (4.7)

oraz, przy uwzgidnieniu warunku brzegoweng)=O, zaleznos¢ przebytej drogi w

funkcji czasu
1
St) :Eln(1+ v,at). (4.8)

Przemieszczenie kropli zgodne z (4.8) sugeruge,zastg ruchu, bez wzghu na

predkos¢ pocatkows, jest nieskaczony

lim s(t)z!im%ln(ﬂvoat):oo. (4.9)

W przypadku oporéw Stokesa réwnania opijsgjruch kropli spetnigj nastpujace

réwnanie
dv
—=-4, 4.10
il (4.10)
gdzie
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4. ROWNANIE RUCHU KROPEL AEROZOLU

ﬁ:

3_|"®>

(4.11)

Rozwigzaniem (4.10), dla takich samych warunkow pticawych i brzegowych jak w
przypadku Bernoulliego, jest

v(t)=ve?, (4.12)

oraz
(4.13)

Zaskg kropli dla tego przypadku jest ograniczony i ma mego wptyw pgdkosé
pocatkowa v,

. 4.14
tooo ,8 ( )

Dla wystarczajco duzych prdkaosci kropli dominuje reim Bernoulliego

av’ >> By, (4.15)
natomiast przy dostatecznie matych przeywag opér Stokesa
av? << . (4.16)

Wystarczajco due prdkosci oznaczaj v>>V,, a dostatecznie make<<vg. Sugeruje

to wystpowanie pegdkosci (granicznej), po ktorej nagiuje przejcie od reimu
Bernoulliego do Stokesa

avé = Pus, (4.17)
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4. ROWNANIE RUCHU KROPEL AEROZOLU

a wiec

(4.18)

Dla szerokiego zakresu guikosci zaden z dwdoch poprzednich przypadkéw nie daje
dobrego przybfienia realnej sytuacji. Sugeruje to celd&oozwazenia jeszcze jednego
wariantu, lgdagcego kombinagj poprzednich — (4.3). W tym przypadku wzory

obrazugce ruch kropel spetnigrownanie

dv )
—=—-av°- - v, 4.19
o B (4.19)

ktGrego rozwizanie to

Ve !
—yeht’
V, +Vg —V,€

vit) =vg (4.20)

oraz

s(t) = —v{t —%In

1—(1+ E]eﬁ"

Vo

}—iln(ﬁ) (4.21)
a v,

Ze wzgkdu na sw zlozomg post& powyzsze rownanie nie pozwala naglogz
interpretag fizyczm danego zagadnienia.

Rozwaajac rozprzestrzenianiegschmury aerozolu wodnego z punktu widzenia
jej zasegu istotny jest faktze najwiksza ekspansja nagpuje dla daych wartgci
predkosci. Ta faza zdominowana jest przez opory BernogdiieKropelki wody po
przekroczeniu mdkosci granicznej vg doznaj oporéw Stokesa. Oszacowanie
parametrow przégia od jednego tému do drugiego muna dokoné opierajc sk na

rozwigzaniu rownania (4.4)

Rp=ts), (4.22)
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gdzietg jest wyznaczone ze wzoru
vit) = ve. (4.23)

Na podstawie (4.7)

t :l(i—ij, (4.24)

alvs Vv,

lecz ze wzgjdu na due wartdci v, (wartcs¢ kilkunastokrotnie wiksza od pgdkosci

dzwigku)

to=(avg) =4 (4.25)

Przefcie od reimu Bernoulliego do Stokesa ngstije w odlegtéci Rp od miejsca

wybuchu

Rp = im(\‘:—OJ. (4.26)

Wzor ten pokazujeze zastg kropelekRp wzrasta bardzo wolno przy zwiszaniu
wartcci vo. Dla przyktadu, gdyv, =10°v, zwieckszymy dwukrotnie, wéwcza®Rp

wzrosnie jedynie 0 15%.
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5. ZASIEG AEROZOLU W FUNKCJI
CZASU

Model analityczny zjawiska rozprzestrzeniania shmury aerozolu wodnego
opiera s¢ na zataeniu, iz srednica chmury mae byt wyznaczona poprzez zagijednej
~Statystycznej” kropli, ktéra, po procesie fragmemji wody zgromadzonej w kapsule,
porusza si poprzecznie do jej osi.

Ruch kropli mae by opisany réwnaniami (wzory 4.4 oraz 4.10 z rozde#

M = -2 (5.1)

m— = —ﬂ/ (5.2)

dla rezimu Stokesa.

W rezimie Bernoulliego uogdélniony wspoétczynnik oporu \a@ st wzorem [61]

P pow

5 S, (5.3)

a=c

przy czym c to wspdtczynnik oporu aerodynamicznego kropp,,,, - geStos¢

powietrza, natomiass — powierzchnia czotowa kropli (przekroj osiowy).

Rownanie (5.1) mma zapisaw postaci

vV=-av?, (5.4)
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A

gdzie a=%. Poniewa masa kulistej kropli wyraa st wzorem (4.29) a jej

powierzchnia czotowa wzorem (4.30) jawna poéstaspotczynnika @ wyglada

nastpujaco

r. (5.5)

Wprowadzajc oznaczenie

3 ow
y = Prow (5.6)
810W0d
wzor okrélajacy zas¢g kropli dla przypadku Bernoulliego, réwnanie
1
Z(t) :Em(l+ v,at) . (5.7)
maozna zapisé nastpujaco
2(t) = "in| 1+ w, - (5.8)
14 M
Srednica chmury aerozolu wodnego wynosi
D(t):ﬂm[u W, lj. (5.9)
14 N

Poniewa promien kropli jest wielkéciag bardzo ma} (oszacowanie na podstawie

(3.18):1077 +10™°> m) mazna przyj¢é

t
Wo—>>1, (5.10)
k

34



5. ZASIEG AEROZOLU W FUNKCJI CZASU

a w zwhzku z tym (5.9) przyjmuje posta

D(t) = ﬂln(wo iJ. (5.11)
/4 I

W celu uproszczenia zapisu ama rownanie (5.11) przedstawy postaci
D(r)= Ar+B, (5.12)

gdzier =Int.
Wynika std, ze s$rednica chmury aerozolu wodnego w zal&ci od czasu,
przedstawionego na skali logarytmicznej, powinnéflopkcija liniows.

Wartas¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego kregkst zalena od trzech
wielkosci: v — szybkdci ruchu,ry — srednicy kropli orazv - lepkaci kinematycznej
ptynu optywajcego ciato. Parametry te ujmuje w sposob globaicgbh Reynoldsa
[53]

_2nyv
v

Re (5.13)

Podczas optywu kulistego ciata wggtje zjawisko zmiany wspoétczynnika oporu

aerodynamicznego z waftw c= 04 do c= 0,2, ktdre ma miejsce przy liczbie

Re = 3010° (,kryzys oporu”) — Rysunek 5.1 ([62, 63]). W zmku z tym uzasadniona
zdaje s¢ by¢ nastpujaca hipoteza: rownanie (5.12) veo by funkcjg podwojnie
liniowa, pod warunkiem rozpatrywania obszaru, obegoego krytyczgp liczbe Re.
Trafnaé¢ tych wnioskéw zostanie przedyskutowana na podstawdanych

doswiadczalnych (rozdziat 6.2 pracy).
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Rysunek 5.1. Wspotczynnik oporu aerodynamicznegdonkiunkcji liczby Reynoldsa
[64]

Teoretyczne opracowanie zagadnienia rozprzestmziense chmury aerozolu
wodnego skfaniajdo wychgniccia nasgpujacych wnioskoéw (wszystkie wygtujace tu
oznaczenia zgodne & Rysunkiem 5.2):

1. Woda w wyniku detonacji tadunku wybuchowego zostagelzielona
na krople (powstaje aerozol wodny), ktore ppsie § rozpedzone
przez gazy powstate w wyniku detonacji. Gazy tewzgledu na dua
predkos¢ rozprzestrzeniania, nie wptywdajpdzniej na ekspangj
chmury. Krople aerozolu agjajg pewry predkos¢ pocatkowa, a
nastpnie poruszajsiec ruchem opgnionym.

2. W pocatkowej fazie ruchu drobin aerozolu wodnego domgrapory,
ktore g wprost proporcjonalne do kwadratu ichegtkosci — ,rezim
Bernoulliego”. Srednica chmury mee by, w tym etapie, opisana
nastpujacym réwnaniem:

DB(t):éln(1+ av,(t—tg))+ Dg, (5.14)
dla t; <t<tg, gdzie
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Q
1
3|

DB(t) - (m), srednica chmury aerozolu wodnego w funkcji czasu (
(s)), rezim Bernoulliego,

Dy - (m), srednica chmury aerozolu wodnego w chwili pfzeg w
,obszar Bernoulliego”Dg = D(tB),

a - (kg/m), wspétczynnik oporu aerodynamicznego krogtéra
przemieszcza sw ,0bszarze Bernoulliego”,

Vg - (m/s), pedkos¢, po ktorej kropla (chmura aerozolu wodnego)

przechodzi w ,obszar BernoulliegoVg =V(tB) ,

m - (kg), masa kropli aerozolu wodnego,

tg - (), czas, po ktorym kropla (chmura aerozolu megp) przechodzi
w ,0bszar Bernoulliego”,

ts - (S), czas, po ktorym kropla (chmura aerozolu megp) przechodzi

w ,,0bszar Stokesa”.

Obszar ten me obejmowa krytyczm liczbe Reynoldsa Re = 3110°
[64]), w zwigzku z tym prawdopodobna jest tu skokowa zmiana
nachylenia wykresu.

Réwnanie (5.14) mana, na podstawie (5.10) przedstawi postaci

D,1) =2 In{av (t~t,))+ O, (5.15)

oraz

D, (t) = 2In(av,)+ D, +-2In(t -t,) (5.16)
B a B B a B/ .

Wprowadzajc podstawienier = In(t —tB) otrzymuje s

37



5. ZASIEG AEROZOLU W FUNKCJI CZASU

D,(r)=A+Br (5.17)

dla

:Eln(avB)+ D, oraz B=2. (5.18)
a a

Srednica chmury w funkcji czasu przedstawionego nalis
logarytmicznej jest wic funkcp liniowa.

Po znacznym wyhamowaniu chmury, aerozol przechedabszar,
gdzie krople doznajoporu wprost proporcjonalnego do ictegkosci

— rezim Stokesa”.Srednica chmury spetnia woéwczas r@siace

rownanie:

D(t) = 2%s fL- 7))+ D (5.19)

dla t=xtg, gdzief=

Réwnanie (5.19) po wprowadzeniu skali logarytmi¢zdl czasu:

7 =In(t —t5) przyjmuje posta
D(7) :%ﬁ—e‘ﬂe’% Dq (5.20)

gdzie:

Ds(t) - (m), érednica chmury aerozolu wodnego w funkcji czasu
(t (s)), reim Stokesa,

,5’ - (kgls), wspotczynnik oporu aerodynamicznego kroftora
przemieszcza siw ,0bszarze Stokesa”,

Vs - (m/s), pedkose, po ktorej kropla (chmura aerozolu wodnego)

przechodzi w ,obszar Stokesa, = V(t) ,
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Dgs - (m), srednica chmury aerozolu wodnego w chwili pfzegg w

,obszar Stokesa’Dg = D(ts).

W dalszej cgsci pracy przygto nas¢pujace oznaczenia (Rysunek 5.2):
. P1:(tB,D(tB)) - punkt okrélajacy koniec ,obszaru nieliniowy” kropel
aerozolu wodnego ¢hlacy pocatkiem ,obszaru Bernoulliego”;

«  P2=(t,,D(t,)) - punkt, dla ktérego obserwuje esizmiare

wspotczynnika nachylenia wykresD = f(ln(t)), co spowodowane jest
zjawiskiem nazywanym ,kryzysem oporu” (zmiana wsg§hnika
oporu aerodynamicznego kropli z waxtb c= 0,2 do c= 0,4 [64] -
przegcie z obszaru nadkrytycznego do podkrytycznego)nkPuP2
znajduje st w ,,obszarze Bernoulliego”;

. P3:(tS,D(tS)) - punkt, dla ktérego kixzy st ,obszar Bernoulliego” i

zaczyna ,obszar Stokesa”.

Wydaje s¢, iz wyskpowanie punktu P2 na wykresie = f(ln(t)) uzalenione
jest od tego, czy krople aerozolu uzygkajostatecznie die prdkosci na kacu
»=obszaru nieliniowego”. Jeli bedag one zbyt mate, wéwczas ruch kropel nie obejmie
krytycznej liczby Reynoldsa&Re=3010° [64] i bedzie odbywat si tylko w obszarze
podkrytycznym (obszar dla ktérego wspétczynnik apaerodynamicznego kropli ma
wartésci c= 04 - Rysunek 5.1). Dla diych prdkosci krople kzda porusza sig
najpierw w obszarze nadkrytycznym (obszar dla kjdrewspoétczynnik oporu
aerodynamicznego kropli ma waitd c= 02 - Rysunek 5.1), a nagnie przejd w

obszar podkrytyczny.
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Ddnctioa
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Rysunek 5.2. Rozprzestrzeniani¢ ahmury aerozolu wodnego — wynikeg z
rozwazan teoretycznych.
P1 — punkt, w ktGrym nagtuje przejcie z ,,obszaru nieliniowego” do ,obszaru
Bernoulliego”,
P2 — punkt w obszarze Bernoulliego, w ktorym e@sje ,kryzys oporu” zwgzany z
gwaltowry zmiarg wspoétczynnika oporu aerodynamicznego kropli,

P3 — punkt, w ktérym kitczy sk ,0bszar Bernoulliego” i zaczyna ,,obszar Stokesa”

Z punktu widzenia rozwan niniejszej pracy nie jest zadaniem autora dkree
procesu opisygego, co dzieje sibezpdrednio po eksplozji materiatu wybuchowego,
w jaki spos6b przebiega proces detonacji matesatiuchowego, czy rozpatrywanie
zagadnienia rozpfania gazéw powybuchowych. Autor zaklada czs$¢ energii
detonacji jest wydatkowana na fragmeniagjody lub roztworu wodnego w kapsule
wodnej, co ma pewne odzwierciedlenie w wynikackwdadczalnych (np. zmiana
napecia powierzchniowegoaytej cieczy) i jest mgliwe do oszacowania na podstawie
uzyskanych wynikéw. Zagadnienia powstawania aetonadnego i jego rozpmizanie
w chwilach pocgtkowych (aczkolwiek dobrze okilenych w naszych badaniach)

stanowi osobne, trudne do opisu zagadnienie [21].
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Proby przeprowadzane bylty w kilku etapach, ze wgina rGéne maliwosci
finansowania badajak rownie ze wzgédu na otrzymywanie kolejnych rezultatow,
ktore stymulowaly rozszerzenie prowadzonych hada

Pierwsza cgs¢ rozdziatu: ,Pomiary dotycge fali uderzeniowej”, zawiera
wyniki dotyczce rozktadu dénien podczas procesu powstawania chmury aerozolu
wodnego.

W drugiej czsci rozdziatu: ,Pomiary dotyege rozprzestrzenianiagschmury
aerozolu wodnego”, zostaly przedstawione wynikiniogki, ktdre powstaty w wyniku
filmowania calego procesu formowanig sierozolu wodnego. Detonacje rejestrowane
byly za pomog zwyktej kamery, ktéra pracowata z ¢stotliwoscia 25 fps (kamera
Sony DCR-SR30) oraz kamery szybkiej — 250 fps (kanRASTCAM — Ultima 1024).
Czes¢ pracy opisujca wyniki uzyskane zwykt kamep nazywana jest ,pierwszym
etapem déwiadczé”, z kolei wyniki uzyskane szylak kames to ,drugi etap
doswiadczé”. Podziat ten jest zgodny z chronolggvykonywania déwiadczé.

W pierwszym etapie dwiadczér do produkcji aerozolu wodnego
wykorzystywany byt Emulinit. Jednym z celéw byto 2zbadanie ogolinych mbwosci
gaszenia paaréw aerozolem wodnym, a w szczeggbip

— wyznaczenie wielkéi workow,

— wyznaczenie optymalnych ksztattow workow,

— wyznaczenie w jaki sposob tadunek wybuchowy powinigg
umiejscowiony w kapsule,

— wyznaczenie masy fadunku wybuchowego (jego eneigonacii)
jaki maze by umieszczany w kapsutach,

— wyznaczenie powierzchni obszaru, ktOry a@ozosta ugaszony
prezentowas metod,

- wplyw domieszek do wody na powstawanie i rozprzestianie sj
chmury oraz na zdoldé gasniczs,

— poréwnanie rozwzan teoretycznych z danymi éwiadczalnymi.
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Drugi etap déwiadczeér zawiera wyniki z préb, ktore filmowane byly kamer
pracupca z czstotliwoicia 250 fps (kamera FASTCAM — ultima 1024, maksymalna
zdolna¢ rejestracji obrazu: 1000 fps). Do produkcji aetazowodnego
wykorzystywany byty trzy rodzaje materialtbw wybughah: Emulinit, Saletrol,
Plastik (parametry w Tabeli 6.1), ktére to posiadsgereg odmiennych parametrow
[65]. Na tym etapie zbadane zostaly te aspekty awywanych zagadnie ktére, na
podstawie wczaiejszych prob, uznane zostaly za wymagaj ucislenia.
Przeprowadzono w tym celu m.in.:

— proby (déwiadczenia) potwierdzage przydatnéci réznych
materiatdbw wybuchowych do produkcji aerozolu wodmeg

— proby (déwiadczenia), w ktérych woda miata zmniejszony
wspotczynnik nagicia powierzchniowego,

— proby (déwiadczenia), ktérych celem byto zbadanie opén w
odpaleniu cgci tadunkéw wybuchowych dla uzyskania
maksymalnegrednicy chmury,

— pomiary wielkdci cisnienia i pedkosci fali uderzeniowej
towarzysace] detonacji tadunku wybuchowego umieszczonego
wewngtrz kapsut.

Cz¢$¢ podrozdziatu 6.2 paviecona jest weryfikacji hipotezy przeja kropel
aerozolu wodnego z obszaru nadkrytycznego do pogkagego tzw. ,kryzys oporu”
(Rysunek 5.1).

Podrozdziat 6.3 (,Powstawanie i rozprzestrzeniasie chmury aerozolu
wodnego podczas zrzutu kapsuly”) spmecony jest zagadnieniu powstania i
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu wodnego podczas zrzutu kapsutynejod
helikoptera. Do produkcji aerozolu wodnego wykotyysny byt Emulinit.

Podrozdziat 6.4 zawiera porownanie wynikow dotpyzh fali uderzeniowej
oraz chmury aerozolu wodnego.

Podrozdziat 6.5 pavigcony jest metodologii pomiaru widgla kropel aerozolu
wodnego oraz uzyskanym wynikom.

W podrozdziale 6.6 oszacowana jestsdloenergii, jaka zostata zyta na
fragmentagj wody zgromadzonej w kapsule wodnej w oparciu o iynktore

przedstawionegsw poprzednim podrozdziale.
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Stanowisko do badasktadato sj z dzwigu (Rysunek 6.1), ktory na wysgjniku,
za pdrednictwem liny, miat podczepiarkapsué wodrg. Jej wysokéc¢, po wsgpnych
proébach weryfikujcych, ustalono na 10 do 12 metrow nad poziomermuoerBomiar
masy kapsuty odbywat iprzy wyciu wagi umieszczonej w zavigu lub wagi
zamontowanej na linie, do ktorej przymocowano obie&da. Dokladndé odczytu
masy w pierwszym przypadku to +/- 25 kg, w drugim20 kg.

Kazda eksplozja rejestrowana byta kameama tle skali, co umdiwiato
wyznaczenigrednicy chmury w zalaosci od czasu. Przyktadowe klatki filmu z jedn
z takich préb przedstawiong sa Rysunku 2.3, natomiast uzyskany wynik w postaci
wykresu przedstawia Rysunek 6.1.10. W pierwszyrmpietddwiadczé uzyta zostata
standardowa kamera, wykogog 25 zdi¢ na sekunel Szacuje si (Zalgcznik nr 2),ze
doktadnd¢ tego typu pomiaru tét = +/- 40 ms dla odczytu czasu aczkolwiek po
przeanalizowaniu bardzo wielu klatek filmu ama uzng, ze rzeczywista doktadié w
tego typu déwiadczeniu wynosiAt = +/- 20 ms oraz dla odczytu odleggo btad
szacujemy ndD = +/- 2 m. Bedy pomiarowe dotycice wyznaczanigrednicy chmury
aerozolu wodnego, dla pagkowych klatek filmu § znacznie mniejsze aiD = +/- 2
m. W pierwszym etapie dwiadczéh wykorzystywany byt tadunek wybuchowy
Emulinit. Drugi etap déwiadczé filmowany byt kameg pracujca z czstotliwoscia
250 fps (oszacowanie dolu pomiarowego znajduje esiw Zahczniku nr 2).
Wykorzystano tu trzy rine materiaty wybuchowe: Emulinit, Saletrol, Plagfilabela
6.1).
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a=10=15m
b=20m
c =150 m

h=5m

Rysunek 6.1. Schematyczny widok stanowiska hada

Srednice chmury aerozolu odczytane z poszczegolatek filmu zostaty
naniesione, jako funkcja czasu, na wykres. Wykdyzyano do tego celu
oprogramowanie siace do wyznaczania przemieszozeszybkdci i przyspiesze
obiektow na poszczegoélnych Kklatkach filmu — prograwiana (Automatise
VideoANALyse 3.64 ohnelLog, autor Thomas Kerstingyriversitat Essen, Didaktik
der Physik). Pomia¢rednicy chmury opierat sina wyznaczeniu odlegioi pomidzy
zewretrznymi obrysami elipsy, ktérej rozmiarynedniap potazenie kropel aerozolu —
Rysunek 6.2.
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Rysunek 6.2. Pomigrednicy chmury aerozolu wodnego — wyznaczana jest
odlegta¢ migdzy zewrtrznymi ,obrysami” elipsy

Doswiadczenia, magce na celu analg powstawania i rozprzestrzeniania Si
chmury aerozolu wodnego, z wykorzystaniem metodestdnia srednicy aerozolu w
funkcji czasu, przeprowadzono dlazngch parametrow zwzanych z wybuchowym
wytwarzaniem aerozolu:

» wielkosci kapsuty wodnej (pojemiioi),

masy tadunku wybuchowego umieszczonego w kapsuleingjo (energii
eksplozji),

* rozmieszczenia fadunku wybuchowego wetkn kapsuty wodnej,

* rodzaju tadunku wybuchowego umieszczanego wéawikapsuty wodnej,

* rodzaju cieczy pod wzgllem napgcia powierzchniowego.

Caty cykl bada to okoto 150 prob, ktére wykonywano w zrgych
konfiguracjach. Pojemrioi kapsut wynosity od 600 do 1500 dnmRozmieszczenie
tadunku wybuchowego praytp w dwdch wariantach: konfiguracja cylindryczna
(Rysunek 2.1) i sferyczna (Rysunek 2.2). Masa taduwybuchowego odpowiadaty
energiom od okoto 4 MJ do 33 MJ. Podczas préytaitrzech rodzajéw tadunkéw
wybuchowych: Emulinitu (Emulsyjny MW Emulinit 2Plastiku (materiat wybuchowy
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plastyczny MW MPW C-4) oraz Saletrolu (ANFO), ktéhyenergia zostata przeliczona
na odpowiedni masg tadunku wg parametru ,idealna praca wybuchu” @dtabela
6.1). W pracy pgdkos¢ detonacji jak te inne parametry materiatbw wybuchowych

zostaly zaczerpeie z materialdw katalogowych producentow.

Tabela 6.1. Parametry materiatdw wybuchowygytych w prébach (w pierwszym

etapie déwiadcze uzyto Emulinitu, w drugim gyto Emulinitu, Saletrolu i Plastiku)

Plastyczny ) tadunek
Emulsyjny MW Saletrol o
Nazwa parametru MW MPW C- o inicjuj acy
Emulinit 2 (ANFO)
4 Ergodyn 37 SE
Predkos¢ detonacji [m/s] 7733 5460 2140 6700
Wydecie w bloku
. 3 370 306 198 360
otowianym [cm?]
Wzgledna zdolnos¢ do
wykonania prac
Y p . Y 73 63 57 63
[% odnos$ne;j sity
heksogenu]
Gestos¢ [glcm”] 1,5 1,26 0,9 1,46
Objetos$¢ wiasciwa
produktéw wybuchu 843,8 853,8 972,6 830,5
[dm®/kg]
Ciepto wybuchu
5089,2 2746,4 3552,5 3547,3
[kJ/kg]
Koncentracja energii
3 7633,8 3460,5 3268,3 4930,7
[kJ/dm?]
Temperatura wybuchu
3770 2249 2653 2915
(K]
Cisnienie wybuchu
1770,4 897,6 832,8 1248,4
[MPa]
Idealna praca wybuchu
4394,1 2326,6 2933,5 2951,2
[kJd/kg]
Energia wlasciwa [kJ/kg] 1180,3 712 957,3 868,1

Na podstawie rozwan teoretycznych oraz szeregu probswi@dczalnych
wypracowany zostat model kapsuty wodnej, ktérejefrdj przedstawiony jest na
Rysunku 6.3. Model ten jest zieniem konfiguracji cylindrycznej i sferycznej (Rysk
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2.1 i 2.2) — ze znacznprzewag konfiguracji cylindrycznej. tadunek gtéwny
detonowany jest przy pomocy pobudzacza (adunekjujacy”), ktéry odpalony
zostaje przez przewod do niego doprowadzony. Deaeloozwigzanie to ldzie
zmienione — detonacja musi odbywaie przy pomocy specjalnie skonstruowanego
zapalnika z ukladem programowalnym, ktory zdetorkgpsu¢ po zadanym czasie.
Umieszczenie w kapsule tadunku gérnego” (Rysung® 6ha na celu zahamowanie
ekspansji chmury aerozolu w nieggdanym kierunku (przeciwnym dzrodia ognia).
Detonacja ,tadunku gornego” powinna odtsie z kilku milisekundowym opgnieniem
w stosunku do tadunku gtbwnegozyda nazwa ,talerz” pochodzi od tegee tadunek
ten umieszczony jest w pojemniku w ksztatcie dydkapsuta wodna ma wydzielgn
przestrzé na osiowe umieszczenie tadunku wybuchowego. Remasta oddzielona
jest od wody zgromadzonej w kapsule przy pomocipWago ckawa. Ze wzgidu, ze
czes¢ materiatdw wybuchowych macegtas¢ mniejsz od wody, konieczne byto
przymocowywanie spodu materialu wybuchowego do d#apsuty. JednocZrie
rozwigzanie to powodowalo, zi usytuowanie fadunku wzglem wody byto

stabilniejsze.

tadunek gorny

Opaoéznienie "talerz"

wzgledem

fadunku Sygnat
gtéwnego inicjujacy

tadunek
inicjujacy
tadunek gtdwny

Woda (woda + domieszki)

Rysunek 6.3. Wypracowany podczas testéw model kapsadnej (przekroj osiowy) -

opis w tekcie
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6. ANALIZA WYNIKOW

6.1 POMIARY DOTYCZACE FALI UDERZENIOWEJ

Faly uderzeniow nazywamy zaburzenie rozchade st najczsciej w gazie (lecz
takze w cieczy lub ciele statym), mae postd powierzchni (tzw. powierzchni
nieciggtosci), na ktérej wysipuje skokowa zmiana parametrowsradka: wzrost
cisnienia, gstasci | temperatury oraz spadekepkaosci. Przez skokow zmiare nalezy
rozumie zmiare bardzo gwattows (nie dotyczy to gazéw rozrzedzonych), zachogz
na odcinku o diugi rzedu drogi swobodnej @steczki drodka. Fale uderzeniowe
powstay przy nagtym zaburzeniu wywotanym np. detogdcjp uderzeniem pioruna
albo przy stacjonarnym optywie ciata statego pmadd:wickowy strumié gazu. Fala
uderzeniowa w gazie przemieszczg gawsze z gdkoscia wicksz niz predkosé
dzwicku w tym gazie.

Celem opisywanych badabyt pomiar pedkosci fali uderzeniowej i éinienia
w funkcji odlegtéci od centrum eksplozji dla kilku #aych rodzajéw materiatdw
wybuchowych, energii i wielkei kapsuty wodnej oraz weryfikacja hipotez
dotyczcych wytwarzania aerozolu wodnego meted/buchove.

Stanowisko pomiarowe wypasane zostatlo w czujniki énienia umieszczone
wzdtuz osi rozprzestrzenianiagsfali uderzeniowej]. Na Rysunku 6.1.2 przedstawiony
jest schemat ich rozmieszczenia - usytuowania ¢gegh kapsuty wodnej.

Aparatura wykorzystywana do pomiarow parametrowudérzeniowe] sktadata
sie z czujnika zwarciowego, wyzwalgego pomiar; czterech piezoelektrycznych
czujnikéw cknienia typu ICP, uktadu kondycjonowania sygnategutowanej wartei
wzmocnienia oraz komputera przemystowego PXI| zstalowanym systemem czasu
rzeczywistego LabVIEW RT, wypoganego w odpowiedni kark pomiarowy.
Aplikacja pomiarowa zostata przygotowana ta&, wyzwolenie pomiaru nagtowato
w momencie eksplozji materialtu wybuchowego. Pargmpbomiaru: ilgé zebranych
prébek - 100 tys. i estotliwos¢ probkowania - 500 tysty probek na sekugd
pozwolity na pomiar odcinka czasowego 200 ms, zdztczdciag 2 ps. Analiza
uzyskanych przebiegéw pozwolita na oftemie cknienia oraz pydkosci rozchodzenia

si¢ fali uderzeniowe.
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Rysunek 6.1.1A. Czujnik piezoelektryczny (czujrakinienia dynamicznego typu
IPC firmy EC TEST SYSTEMS, symbole 137A21, 137A227A23, 137A24)

Tabela 6.1.1. Parametry czujnikow piezoelektrychnyaytych do pomiaréw

o Czutas¢ Maksymalne Rozdzielcz&c¢
Numer czujnika -
(mV/kPa) cisnienie (MPa) (kPa)
1 0,145 34,5 0,69
2 2,9 34,5 0,001
3 14,5 6,9 0,069
4 14,5 6,9 0,069

Rysunek 6.1.1B. Komputer przemystowy PXty w drugim etapie daviadcze —

pomiar cénienia na drodze fali uderzeniowej
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Rysunek 6.1.2. Schemat rozmieszczenia czujnikémiariia podczas drugiego etapu
doswiadcze; 1, 2, 3, 4 — numery czujnikOwsaienia

2007/09/06 12:14

Rysunek 6.1.3. Stanowisko pomiarowe - czujniknignia umieszczone na wyscko8

m nad zieny
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Przyktadowa seria danych uzyskanych dla jednejGb przedstawiona jest na
Rysunku 6.1.4. Wyniki te ukazyjiz rozprzestrzenianie ifali uderzeniowej odbywa
sie z predkoscig wicksz do pedkosci dzwigku.

20

20 L czujnik 1
15 + |"|

T 'II czujnik 2
10 T I\ czujnik 3 ..
\ czujnik 4

5__
U"Al\- L - P, Do [

.5

Cisnienie [kPa]

-10 1

L S S S S SR PR SR S SR SR I S B S R
L B e s B e e B e e e A
0.01 0015 0.02 0.025 D03 0.035 0.04 0045 005 0.055 006 0065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

Czas [s]
Rysunek 6.1.4. Przyktadowa seria danych (przehiiggea fali uderzeniowej)
uzyskanych podczas rejestracji eksplozji tadunkbwehowego wewdtrz kapsuty

wodnej; (oznaczenia czujnikbw zgodne z Rysunkier@. hr2)

Na podstawie zgromadzonych danych zatavee nastpujaca charakterystyk
rozprzestrzeniania ¢ifali uderzeniowej: fala powstata podczas detondagunku
wybuchowego odpowiedzialna jest za nagty wzroshienia w obszarze kdego
czujnika (naddinienie), nasfpnie nasipuje zmniejszenie émienia (podcinienie)
I powr6t do stanu rownowagi giienia atmosferycznego).

Na podstawie wykreséw (Rysunek 6.1.4)zm@ okréli¢ srednie pedkaosci fali
uderzeniowej na odcinkach pagdezy workiem a czujnikiem nr 1 oraz ¢dzy
kolejnymi czujnikami.Odstp czasu pomizy rejestrag czota fali uderzeniowej w

kolejnych punktach pomiarowych dla przebiegu z muwynosi odpowiednio 11, 13,
27 i 30 ms co odpowiadaednim pedkosciom V,, = 443ms?, V,, =37Ems?, V,, = 356
ms’i v,, =341ms™.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego tadunku wybuchowegym Energii
oraz wielkaéci worka maksymalne waroi nadcgnienia wahgj sic od 9 do 50 kPa, a

maksymalne @idkos¢ fali uderzeniowej od 360 do 525 m/s. W odl&gt®B0 metrow od

centrum eksplozji nadalienie ma ja wartgé¢ rzedu 2+3 kPa, a mpdkos¢ fali
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uderzeniowej obra st do pedkosci dzwieku ok. 340 m/s (mdkos¢ dzwicku w
powietrzu).

Tabela 6.1.28rednie wartéci cisnienia na poszczegolnych czujnikach w odlégjto
5,10, 20 i 30 metréw od centrum eksplozji osadnie wartéci predkosci czota fali
uderzeniowej na odcinkach ¢dizy poszczegdolnymi czujnikami dla wybranych

wielkosci workow, tadunkéw i energii

Predkosc¢ (m/s) na Cisnienie (kPa) na
czujnikach czujnikach
Pojemnosc Materiat Energia

worka 1 2 3 4 1 2 3 4
(dm?) wybuchowy (kJ)

600 EMULINIT 10784 384 372 357 33 217 8/4 46 2,3
1500 EMULINIT 10784 371 3721 357 332 20/ 9|7 4,742,
1200 EMULINIT 10784 437| 370 353 338 276 90 4,732,
600 SALETROL 4384 417 373 354 328 1712 8§86 B9 (21
600 SALETROL 7293 389 373 358 331 22]11 93 48 (22
600 SALETROL 10784 390 374 358 330 217 83 b5 |25
1500 SALETROL 20092 3770 376 362 334 19,3 10,3 6,3 |3
1500 EMULINIT 20092 399| 3621 357 334 138 7,6 4,542,
1500 PMW 20092 385 370 358 333 372 93 b5 (28

Oszacowanie bbu pomiaru pgdkosci dokonane zostato na podstawie wzoru
v=sd™, gdzies — odlegté¢ micdzy kolejnymi punktami pomiarowymt, — ods¢p
czasu pondzy rejestragj czota fali uderzeniowej w kolejnych punktach porovaych.

Btad pomiaru sredniej pedkosci fali uderzeniowej okrdono metod rozniczki
zupetnej:

Av:‘g—\t/‘m +—|As, (6.1.1)

ov
0s

gdzie At =2us - blad pomiaru czasuAs=02m- blagd pomiaru odlegkxi miedzy
punktami pomiarowymi.
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Na podstawie powszych zalenosci obliczono bad pomiaru pgdkosci, ktory
wyniést Av =7 + 14 m/s.

Oszacowanie btHu pomiaru dienia dokonane zostalo na podstawie wzoru
p=U K™, gdzieU — zmierzone naptie, K — czuld¢ zestawu zigonego z czujnika
piezoelektrycznego i uktadu kondycjonowania sygnatu

Btad pomiaru dnienia:

Ap = ‘@‘AU +
ouU

op
—~IAK 1.2
GK‘ , (6.1.2)

W obliczeniach uwzglniono tylko pierwszy sktadnik ze wzglu na pomijalnie mat

wartas¢ drugiego. Bdd pomiaru nagiciaAU = 40 mV; czuté¢ K, = 14,5 mV/kPa;K,
=29 mV/kPa;K;= K, =145 mV/kPa. Bid pomiaru wynidst 2,6 kPa dla czujnika nr 1;

1,4 kPa dla czujnika nr 2; 0,3 kPa dla czujnikbw3nr 4. (schemat rozmieszczenia

czujnikdw przedstawiony jest na Rysunku 6.1.2).
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6.2 POMIARY DOTYCZACE ROZPRZESTRZENIANIA SIE
CHMURY AEROZOLU WODNEGO

Srednica chmury aerozolu wodnego dla kapsut o pofgnir600 dnf jest silnie
zalezna od energii wybuchu tadunku wybuchowego (Rysutiekl). Sukcesywne jego
zwic¢kszanie od okoto 10 MJ do 22 MJ przektadasiwidoczny sposob na wkszy
promien aerozolu. Odgpstwem od tej tendenciji jest energia 33 MJ, ktédgowiada
prawie ten sam promie co energii 22 MJ. Jest to wyreay dowdd na teg
stwierdzagca, ze istnieje pewna ograniczona zdal@gozprzestrzeniania ¢ichmury
aerozolu wodnego (nazywana w pracy ,efektem przethamia’). Dla kapsut o

pojemndci 600 dni granie ta jestsrednica okoto 48 m.
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Rysunek 6.2.1. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
rozprzestrzeniania; energie wybuchu od 10,8 MJ3J0 B1J; kapsuta o pojemia 600

dm®; woda bez dodatku proszku

Wykresy zalenosci srednicy aerozolu wodnego w funkcji czasu

przedstawionego na skali logarytmicznej, dla kapsutmasie 600 kg, ujawsi
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wystepowanie dwoch obszaréw rozprzestrzeniangackimury: obszar nadkrytyczny i
podkrytyczny — wg hipotezy postawionej w rozdzialéRysunek 6.2.2) — punkt P2 w
obszarze Bernoulliego. Przeje przez niego przypada na paiowe chwile ekspansiji

— czasy rgdu 200 ms do 500 ms. Dla obydwu obszarowzmao wyznaczy
aproksymujce funkcje liniowe z dosywysokim ,wspoétczynnikiem dopasowania™
rzedu 0,98. Wspdiczynnik, w rozdziale 6 pracy, wyznaczony jest na podstawie

nastpujacego wzoru [66]:

(y_aproksymaxzjnqi) - y_zmierzon@)2
r=1-—= .(6.2.1)
(y_zmierzong) -y _srednia_ arytmetyca)2

i=1
Rdznice w wys¢powaniu punktu przégiowego P2, dla mnych déwiadczér (np.
Rysunek 6.2.2, mieszg®ig w granicy bédu pomiarowego i pozwakajprzypuszczé

ze wskazuj na to samo zjawisko fizyczne.

.
.

.
(=]
L

Punkt
dlaczasu
tkr=040s

[o:]
(3]
L

E 32
E 28 - biad odczytu srednicy: +/- 2m
] btad odczytu czasu: +- 0.020 s
% 24
O
g 20 1
E . : Aproksymacja
] Aproksymacja D(t) = Aln(t) + B
% 1o D(t) = Aln(t) + B linia niebieska
linia czerwona A=38+/-01
g | A=865+/-02 B=34.4+/-0.1
B=354+-04 r=0.96
41 r=0.99
0 |
(=] w o w (] w (e} uw (e} w [e] [Te] o uw o w o wn o
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Rysunek 6.2.2. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
przedstawionego na skali logarytmicznej, zarejesra dla kapsuty o pojemém 600
dm?® i energii wybuchu wynosizej 10,8 MJ (cap0073). P2 — punkt w obszarze
Bernoulliego, w ktorym nagpuje ,kryzys oporu” zwjzany z gwattows zmiary
wspotczynnika oporu aerodynamicznego kropli
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Dla kapsut o pojemrigi 1000 dni (Rysunek 6.2.3) przeprowadzone zostaty
préby z tadunkami wybuchowymi (Emulinit) o energidl okoto 10 MJ do 22 MJ.
Zarzucone zostaly dwiadczenia z gyciem wikszych energii ze wzegtlu na ,efekt
przedmuchania” oraz negatywne skutki silnych ekgploktére prowadzity do
uszkodzé na stanowisku dwiadczalnym. W takich warunkach uzyskano ggisi
chmury od 36 m do 46 m (Rysunek 6.2.3). Wykresgzrakci srednicy od czasu (skala
logarytmiczna) nie ujawnigjjuz tak wyranego punktu zatamania — P2 (w odniesieniu
do kapsut 600 kg). Mma wecz caty obszar rozprzestrzeniania dopasoda jednej
funkcji liniowej z bardzo wysokim ,wspotczynnikierdopasowania™: rzedu 0,99
(obliczone wg wzoru (6.2.1)). Przyktadowy wykres jednej z takich prob
przedstawiony jest na Rysunku 6.2.4. Odpowiednikkpw przejcia midzy dwoma
obszarami (nadkrytycznym i podkrytycznym), ktorgtj@vyranie widoczny dla prob o
masie wody 600 kg, mmma tu rOwnie zauway¢. Nie jest on jednak tak dobrze
widoczny jak w poprzednich prébach, a zyaszy na wielké¢ btedu pomiarowego,
nie mazna na jego podstawie wygat daleko idcych wnioskow.

Uwidacznianie s punktu przejcia mkdzy obszarem podkrytycznym i
nadkrytycznym (P2), m@ by zwigzane z szybkiwia kropel aerozolu, jaki uzyskaj
krople na kacu etapu ,nieliniowego” (Rysunek 5.2). Hipotezaytaica tego zjawiska
przedstawiona jest porj:

o Duze tadunki wybuchowe, w odniesieniu do sto wody
zgromadzonej w kapsule, powogujadanie kropelkom aerozolu
duzych predkosci: Re > 310°- obszar nadkrytyczny. Drobiny te,
w trakcie dalszej ekspansji, wyhamowywarge do prdkosé
podkrytycznych  Re<300°. Przejcie midzy obszarem

nadkrytycznym i podkrytycznym uwidacznia¢ swéwczas na
wykresie D = f(ln(t)) w postaci punktu P2.

o Mate ftadunki wybuchowe, w odniesieniu do $go wody
zgromadzonej w kapsule, powogujadanie kropelkom aerozolu
matych pedkosci: Re<3[0°- obszar podkrytyczny. Dalsza
ekspansja chmury odbywea ssaty czas w tym samym obszarze,
a zatem nie ma nagtej zmiany wspotczynnika nacliglerykresu
D= f(ln(t)) - punkty déwiadczalne mgna dopasowado jednej
funkgciji liniowej.
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o Dla kapsut wodnych o masie 600 kg, energia wybuweistarcza
do nadania poagtkowych pedkaosci wickszych od pgdkaosci, dla
ktérych liczba Reynolds&e > 3110°.
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Rysunek 6.2.3. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
rozprzestrzeniania; energie wybuchu od 10,8 MJ2J6 R1J; masa kapsut 1000 kg;

woda bez dodatku proszku
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Rysunek 6.2.4. Zaklmos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu

przedstawionego na skali logarytmicznej, zarejesra dla kapsuty o pojemém

1000 dnf i energii wybuchu wynoszej 10,8 MJ (cap0084). Nie uwidoczniony punkt

P2, w ktorym wysipuje ,kryzys oporu”
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Koleja badam grup stanowity kapsuty o masach od 1200 kg do 1450 kg.
Wykorzystywano tu tadunek wybuchowy (Emulinit) ¢ $amej energii: okoto 18 MJ.
Dodatkowo w kapsutach umieszczane byly dodatki stgm r&nego rodzaju proszkéw
wspomagajcych proces gaszenia ognia (od 75 kg do 100 kg).ghtpie tej
umieszczona zostala jeszcze jedna kapsutla, ktosagm odmienne parametry
(cap0001): masa 1200 kg, energia wybuchu okoto 22 bz dodatku proszku.

Dla grupy tej zauwaono due r&nice w zasjgu chmury, ktére wynosity od 26
m do 41 m (Rysunek 6.2.5). Ponadto nie stwierdznavysepowania okrglonej
tendencji polegarej na wysgpowaniu zwizku miedzy zas¢giem i mag kapsuty. Dla
przyktadu kapsuty o masie 1400 kg uzyskdhgdnice chmury wynogze: 40 m
(cap0008), 26 m (cap0012), 36 m (cap0014). Jedvwadd na to, transfer energii od
tadunku do wody byt riny dla kadego z tych trzech przypadkdéw. Pierwszym
powodem tej sytuacji jest niejednakowe rozmiesziezdadunku wybuchowego w
omawianych kapsutach, drugim natomiast wplyw domek&s wspomagagych
gaszenie. Nalgy wiec wypracowa taki sposdéb mocowania fadunku, ktory

spowodowatby jednakowe utenie materiatbw wybuchowych wewtrz pojemnika z

woda.

44
a0 | energia wybuchu: cap0001 - 21.8 MJ s o A : ‘ ‘
pozostale - 17.9 MJ g et 'YX ] L4

36 & -
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Rysunek 6.2.5. Zaklmos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
rozprzestrzeniania; energia wybuchu 20,1 MJ dI®@8p, w pozostatych przypadkach
17,9 MJ; masa kapsut od 1200 kg do 1450 kg; dleystkizh prob oprécz cap0001
woda z dodatkiem proszku (cap0003, cap0006, cap@aP®010, cap0012, cap0014
dodano 75 kg, cap0016 dodano 100 kg)
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Dla kapsut o masach od 1200 kg do 1450 kg gpmianie punktu P2 réwnie
mozna zauway¢. W niektorych prébach jest on wyrde zauwaalny — Rysunek 6.2.7,
a na innych mniej widoczny. Wysgtuje tu analogiczna sytuacja jak wsd@adczeniach
z kapsutami 600 kg oraz 1000 kg. Nie ma wiyego zwizku z wys¢powaniem tego
punktu w zalenosci od energii wybuchu, wielkoi kapsuly czy zastosowanych

dodatkéw do wody.
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Rysunek 6.2.6. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
przedstawionego na skali logarytmicznej, zarejesra dla kapsuty o pojemém
1200 dnf i energii wybuchu wynoszej 21 MJ (cap0001); woda bez dodatkéw. P2 —
punkt w obszarze Bernoulliego, w ktérym r@stie ,kryzys oporu” zwjzany z

gwaltowry zmiarg wspétczynnika oporu aerodynamicznego kropli
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Rysunek 6.2.7. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
przedstawionego na skali logarytmicznej, zarejegra dla kapsuty o pojemém
1450 dnf i energii wybuchu wynoszej 17,9 MJ (cap0003); woda z dodatkiem 75 kg
proszku wspomagaggego gaszenie paru. P2 — punkt w obszarze Bernoulliego, w
ktorym nasgpuje ,kryzys oporu” zwizany z gwattows zmiarg wspotczynnika oporu

aerodynamicznego kropli

Pierwszy etap badauwidocznit konieczn& przeprowadzenia dwiadczeé
przy wyciu szybkich kamer, zwlaszcza kamera z rozdzielczcig czasowy 40 ms nie
zapewnia maiwosci obserwacji ekspansji aerozolu wodnego w czasep@irednio po
detonacji tadunku wybuchowego.zytie szybkiej kamery pozwoli na weryfikacj
wynikow jakie uzyskano za prednictwem standardowej kamery.

Detonacje rejestrowane byly przez szyldamee, pracujca z czstotliwoscia
250 fps, oraz standardgwkamee (25 fps). Przy opracowywaniu wynikow przig
doktadnd¢ odczytu czasu na poziomig = +/- 4 ms. Niepewnd pomiarowasrednicy
chmury zwizana jest z kilkkoma elementami, ktore wyszczegdmizostaly w
Zalgczniku nr 2. Pomiakrednic chmur odbywat siprzy wykorzystaniu programu
Viana, a jego idea przedstawiona jest na Rysunkil 6.
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Rysunek 6.2.8. Szybka kamera FASTCAM — ultima 1@2¥wana do rejestraciji

rozprzestrzenianiagschmury aerozolu wodnego

W drugim etapie dwiadczér przetestowano #he rodzaje materiatdw
wybuchowych. Do produkcji aerozolu wodnego zast@swmw Emulinit (Emulsyjny
MW Emulinit 2), Saletrol (ANFO) oraz Plastik (Ptgszny materiat wybuchowy MW
MPW C-4). Parametry materiatbw wybuchowyctytych w prébach przedstawiong s
w Tabeli 6.1.

Ponadto przeanalizowany zostat wptyw alkoholu izglowego na formowanie
sig chmury. Dodawano go w takiej fia, aby zmniejsz§ kilkukrotnie wspotczynnik
napkcia powierzchniowego wody.

Wydajng¢é gaszenia ognia aerozolem wodnym wytwarzanym metod
wybuchowy zwigzana jest z powierzchpiobszaru, jaki moe zosté pokryty podczas
jednego zrzutu. W celu otrzymania najlszej powierzchni (maksymalnéjednicy
chmury), na podstawie szeregu préb, wypracowans@psozmieszczenia tadunku
wybuchowego, ktory przedstawiony jest na RysunkB. &apsuta wodna posiada
ksztalt zblzony do walca, w ktérego osi umieszczony jest giowaglunek. Na
powierzchni wody rodka ga&niczego) umieszczony jest gorny fadunek, ktorego
zadaniem jest niedopuszczenie do rozprzestrzeniagiachmury w przeciwnym
kierunku n jest zrodio ognia. tadunek ten detonowany jest z ampgniem 2 ms w
stosunku do gtbwnego. Zastosowanie tego typu rmawia powoduje, Zi
rozprzestrzenianie gichmury jest zbfione do tej, jak uzyskuje si w konfiguraciji
cylindrycznej (rozdziat 2, Rysunek 2.1).

Potwierdzeniem najlepszej wydafog dla omawianego modelu kapsuty

wodnej, § dane déwiadczalne uzyskane z wielu préb - zaréwno pierngezgK i
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drugiego etapu dwiadczé. Przykladowy cykl déwiadczalny, pozwalgpcy na
wyznaczenie najlepszego modelu kapsuty wodnejdstagviony jest na Rysunku 6.2.9.
Wykres ten zawiera pomiary zegu dla workow o pojemrsai 1200 |, z tadunkiem 7,3
MJ Emulinitu. Poszczegodlne €l@iadczenia ronity si¢ jedynie opdénieniem w
odpaleniu goérnego tadunku wybuchowego wdgm dolnego. Liniazbita obrazuje
srednie chmury dla opénienia 2 ms, linia pomafiazowa — dla 20 ms, natomiast linia
fioletowa nie ma gornego tadunku (dméenie 0 ms). Najwikszy zasig chmury
uzyskano dla opdnienia wynosgcego 2 ms — linia&otta wykresu. Wyniki te zostaty
potwierdzone w diawiadczeniach, w ktorychayto workéw o r@énych pojemnéciach,
jaki i réznych wielkagciach tadunkéw wybuchowych.

Proba3 12001, 7293 k) + Probad 12001, 7293 kJ = ProbaS 12001, 7293 kJ
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Rysunek 6.2.9Srednica chmury w funkcji czasu dla kapsut z wodnasach
1200 kg. tadunek wybuchowy: Emulinit. Energia wybu&,3 MJ. Liniazotta —
op&nienie gornego tadunku 2 ms, linia fioletowa — aménie gornego tadunku 0 ms,

linia pomaraczowa — opénienie gornego tadunku 20 ms

Podczas drugiego etapu séoadczéd wykonane zostaty agtznie 74 proby.
Przyktadowa grupa danych (zateici srednicy chmury od czasu rozprzestrzeniania)

przedstawiona jest na Rysunku 6.2.10.
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Rysunek 6.2.108rednica chmury w funkcji czasu dla kapsut z wodmasach 600 kg,
1200 kg i 1500 kg. Ladunek wybuchowy: Emulinit. Egia wybuchu od 4,4 MJ do
20,1 MJ

W celu poréwnania prob wykonywanych zzmgmi rodzajami tadunkow
wybuchowych w kapsutach umieszczano tadunki o takamych energiach wybuchu.
Przeliczenia te zostaly wykonane na podstawie patramidealna praca wybuchu,
uzyskanego z danych katalogowych (Tabela 6.1) ppigktadu wyznaczonae 2500 g
Emulinitu ma § samy energé wybuchu co 1980 g Saletrolu i 1320 g Plastiku.

Zasadniczym parametrem, ktoérymziné Sic wyzej wymienione materiaty
wybuchowe, jest gkos¢ detonacji (Tabela 6.1). Wptywa ona na transfergneo
powierzchni wody i ma kluczowe znaczenie w odnigisi€lo zasigu chmury aerozolu
wodnego.

Wykorzystanie w déwiadczeniach trzech rodzajow materiatow wybuchowych
pozwolito na wybranie takiego z nich, ktéry tworzytchmue aerozolu wodnego o jak
najkorzystniejszych parametrach z punktu widzemiszgnia pearéw. Ustalono wc,
ze najwekszy zasjg chmury wysipuje dla Emulinitu — jest on nawet o kilkadzigsi
procent wgkszy od pozostatych. Na Rysunkach: 6.2.11 i 6.2i2edstawione gs
wyniki z dwoch cykli préb (porownywalne energie vuyihu), ktére potwierdzajten
wniosek.
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+ ProbatllEmulinit = Probald Salstrol - Probal6Plastik |
an
258
= o o
e
=
£
s 7
— +
[ &
S R F
@ 10 :-'-
W
o7
5 ?"'
¥
n
o . . . . . . . . . . .
0,00 0,10 0.20 0,30 0.40 0.50 0,60 0,70 0.80 0,90 1,00 1,10 1.20 1,30
t[s]

Rysunek 6.2.11Srednica chmury w funkcji czasu dla trzech rodzajbateriatow
wybuchowych (Emulinit, Saletrol, Plastik) dla kajysem wodh 0 masie 600 kg. Energia
wybuchu: 4,4 MJ

+ Proba 23 EMN 10784 kJ 15001 = Proba 29 SAL 10784 kJ 1500 | Froba 37 PV 10784 kd 15001
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Rysunek 6.2.1rednica chmury w funkcji czasu dla trzech rodzajoateriatow
wybuchowych (Emulinit, Saletrol, Plastik) dla kajysa wody 0 masie 1500 kg.
Energia wybuchu: 10,8 MJ
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Rozwaania teoretyczne dotygze formownia s kropli aerozolu wodnego
doprowadzity do wniosku,zi srednica kropli jest proporcjonalna do wspétczynnika
napkecia powierzchniowego wodl — (wzor 3.17). Kilka serii prob wykonano ¢gi w
taki spos6b aby nitiwe byto zaobserwowanie wptywu zmniejszenia wspgimikaK.
Ustalono,ze w prébach gdzie jest on obany, wystpuje:

— wigkszasrednica chmury aerozolu w pagkowych chwilach ekspansji:
dla czasu nie przekraczaggo 100 ms (w odniesieniu do préb z woed
Rysunek 6.2.13),
— mniejszasrednica chmury aerozolu w fdiejszych chwilach ekspansiji: dla
czasu przekraczggego 100 ms (w odniesieniu do prob z wedRysunek
6.2.13).
Pomimo wymienionych powgj réznic, ogdlna charakterystyka rozprzestrzenianga si
chmury aerozolu, dla czasu nie przekragzego 350 ms, jest bardzo podobna.
Na podstawie rozwan teoretycznych, zaprezentowanych w poprzednichzatth,
wynika, z zmniejszenie 028% wspoiczynnika nagtia powierzchniowego wody
powoduje wytworzenie aerozolu o mniejszycbdnicach 028% (wzé6r 3.17). Krople
te g rozmdzane do mniejszych gdkosci co ma znacgky wplyw na ostateczn
sredniec chmury aerozolu. Z punktu widzenia zdadlooganiczej aerozolu wodnego
efekt ten ma dwojakie znaczenie. Z jednej stromyple 0 mniejszegrednicy maj
znacznie lepsg zdoIng¢ gasnicza, a z drugiej mniejszdrednica chmury aerozolu
powoduje niszg wydajna¢ kazdego zrzutu (pokrycie mniejszego obszaru ogniay. Be
wykonania szeregu daiadcze polegagcych na gaszeniu ognia tego samego rodzaju,
nie jest maliwe ustalenie w jaki sposéb zmiana wspoétczynnikapigtia
powierzchniowego wptynie na zdoltogasnicza kapsuty.
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+ ProbaZ6woda = Proba30woda+1%alkoholu
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Rysunek 6.2.18rednica chmury w funkcji czasu dla: kapsuty o pajessi 1500
litrw z Emulinitem o energii 16,6 MJ. Linia niekiea: kapsuta z wagl linia réGzowa:

kapsuta z wogli alkoholem izobutylowym. Wspétczynnik ngpia powierzchniowego

dla préby opisanej liginiebiesly wynosi 0,0734%, natomiast dla linii réowej to

0053%

llos¢ dodanego alkoholu izobutylowego, dodawanego doywedkapsutach wodnych,
przektada si na zmniejszenie wspotczynnika ngpa powierzchniowego. W celu
zbadania jego wptywu na chmeuaerozolu wodnego wykonano seprob, w ktorych
dodawano alkohol izobutylowy w #oi 12 I, 24 1, 36 | oraz 48 |. Wyniki tej grupy
doswiadczér przedstawione gs na Rysunku 6.2.14. Zaprezentowane tu krzywe
potwierdzag tez, mowigca, iz im mniejszy wspotczynnik nagia powierzchniowego
wody zgromadzonej w kapsule, tym mniejseadnica kropel zostaje uzyskana w chwili
detonacji tadunku wybuchowego. dto przeprowadzonych prob nie pozwala na
wyciagniecie gkbszych wnioskow iléciowych dotycacych tego zagadnienia,
zwtaszcza, 42 pomimo wycia szybkiej kamery (250 fps) dat pomiarowy jest dosy

dwzy — Zahcznik nr 2 (w odniesieniu do uzyskanyaiednic chmur aerozolu).

66



6. ANALIZA WYNIKOW
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Rysunek 6.2.14. Zagy chmury aerozolu wodnego dla prob z workami 1280 |
Emulinitem (energia wybuchu 13310 kJ) z o abniym wspotczynnikiem nagiia
powierzchniowego. Linia seledynowa — dodatek 1IRdf@olu izobutylowego, linia
z0Olta — dodatek 24 | alkoholu izobutylowego, linggowa — dodatek 36 | alkoholu

izobutylowego, linia granatowa — dodatek 48 | alidohizobutylowego, linia czerwona
— bez alkoholu. Wykresy sugegujz im mniejszy wspoétczynnik nagia
powierzchniowego, tym mniejszy promi&ropel aerozolu wodnego uzyskany w chwili

detonacji tadunku wybuchowego

Drugi etap préb potwierdzit wnioski wyginiete w pierwszym etapie, dotygze
zjawiska spadku wydajdoi energii wybuchu w odniesieniu do maksymalérednicy
chmury aerozolu. Tzw. zjawisko ,przedmuchania’tatiszaobserwowane dlazych
konfiguracji: masa kapsuty — energia wybuchu. N&Wgku 6.2.15 przedstawiony jest
ten efekt (fadunek wybuchowy: Emulinit, worki: 150@6w, tadunek géniczy: woda) -
dla energii 13,1 MJ obserwujezgedynie o 4 m mniejszsrednie; chmury od préby, w
ktorej wykorzystano tadunek 20,1 MJ. W omawiany@vagku naley zwrocic uwag
rowniez na powierzchri obszaru, ktory zostanie pokryty aerozolem, jak mé&w na
gestas¢ pokrycia ptomcej powierzchni aerozolem — zbyt mata nie powoduje
wymaganego efektu gaiczego. Ostatni wyszczegdlniony paramigile uzaleniony

jest od rodzaju ognia, a co za tym idzie niezentoy¢ wyznaczony jednoznacznie.
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Jedynie préby polegge na gaszeniu rzeczywistego ognia pozwaola jego
oszacowanie. Dla omawiane] pokey serii d@wiadcze uzyskano:
o zwigkszenie energii wybuchu o okoto 54 % (z 13,1 M2ad MJ),
o zwigkszeniesrednicy chmury o okoto 6 % (z 48 m do 52,5 m),
o zwiekszenie powierzchni obszaru pokrytego aerozolemmyodo okoto
20 % (z 1809 rhdo 2164 ).

+ proba24:Energia 10784 kJ = proba2s:Energia 13110 k) proba26:Energia 16601 kJ - probaZ¥ Energia 20092 kJ

]
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Rysunek 6.2.15rednica chmury w funkcji czasu dla kapsut o mag&@Qlkg. tadunek
wybuchowy: Emulinit. Energia wybuchu: 10,8 MJ rid ciemnoniebieska, 13,1 MJ —

linia rézowa, 16,6 MJ — liniaotta, 20,1 MJ — linia jasnoniebieska

W Tabeli 6.2.1 przedstawione jest zestawienie makdiyych zasigow chmur
uzyskanych dla tnych energii wybuchu dla trzech rodzajéw workéwQ@&br?, 1200
dm®, 1500 dni ) i dla trzech rodzajéw materiatéw wybuchowych (Eimit, Saletrol,
Plastik (Tabela 6.1)). Kolorowymi polami zaznaczapéu srednice chmur, dla ktérych
uwidoczniony jest efekt ,przedmuchania”. Jako ptagk mona tu pod4, iz dla
workéw o masie 1200 kg z Saletrolem i Plastikieenérgii wybuchu 16,6 MJ uzyskano

0 okoto 5 m mniejsg maksymalg sredniec chmury nk dla energii 13,1 MJ. Dla kapsut
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0 masie 1500 kg efekt spadku zgsi chmury wraz ze wzrostem energii wybuchu
uzyskano jedynie dla Plastiku.

Tabela 6.2.1. Maksymalny zagichmury uzyskany dla za@ych energii wybuchu dla
trzech rodzajéw workow (opis w tékie). Na kolorowych polach zaznaczonezasegi

chmur, dla ktérych uwidoczniony jest efekt ,przedrhania”

llo$¢ wody {dm?)|Energia wybuchu (MJ) ﬁﬂ“;:::;:allnf:g:; CLmE'r:S:‘r':}
500 14 240 22.0 175
500 73 315 225 22.0
1200 73 36.0 30.0 29.0
1200 13.1 35.0 39.5 40.0
1200 16.6 12.0 345 36.5
1500 10.8 1.0 415 48.0
1500 16.6 185 49.0 44,0

W doswiadczeniach z wykorzystaniem najmniejszych workévasa wody 600
kg), w drugim etapie doviadczé, nie zostat zaobserwowany ,efekt przedmuchania”
(Tabela 6.2.1). Spowodowane jest to tyme, w ,pierwszym etapie dwiadczé”
(opisanym w poprzednim podrozdziale) zgromadzono dane na ten temat i,
wyciggajgc odpowiednie wnioski, stosowane bylty takie widkkio tadunkdéw
wybuchowych, ktére pozwolity na uzupetnienie zgralmanych wczéniej danych.
Wyniki z pierwszego etapu éeiadczé (fadunek wybuchowy Emulinit, masa wody
600 kg) zaprezentowaneg sna Rysunku 6.2.16. Uwidacznia¢situ zjawisko
.przedmuchania” dopiero dla najptiszych wykorzystywanych energii wybuchu.
Przedstawiona na Rysunku 6.2.16 aproksymacja dadggmiadczalnych do funkciji
kwadratowe] jest jedn z wielu maliwosci i ma na celu obrazowe ukazanie
gwalttowndci procesu spadku wydajfm energii w odniesieniu do maksymalnej

srednicy chmury.
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Maksymalny zasieg chmury w funkcji energii wybuchu
Emulinit, woda 600 litréw

-
o

(=]
=]

E Doktadnosc odczytu

2 50 maksymalnejérednicy __..---l"""*""'ll--....

E chmury: +- 3 m - o L C—

% ...-.II ;

D 40 ..-'

I =

g * ___

N o aproksymacja postaci

£ 30 . 5

I " y=ax" +bx+c

E« a=-0,08

2 b=4,05

£ c=-0,04
r=0,89

o
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Energia wybuchu (MJ)

Rysunek 6.2.16. Maksymalny zegichmury w funkcji energii wybuchu dla kapsut o
masie 600 kg. Ladunek wybuchowy: Emulinit. Dla ge27 i 33 MJ, uwidoczniony

jest efekt ,przedmuchania”. Aproksymacja danyckwdadczalnych do krzywej postaci
y = ax’ + bx+ ¢ (metoda najmniejszych kwadratow). Watiovspotczynnikowa, b, ¢
podane na rysunku. Krzywa aproksygug zostata naniesiona w celu zobrazowania

zjawiska ,przedmuchania” i nie sty do wycggania wnioskow iléciowych

Na Rysunku 6.2.17 uwidoczniony jest zjawisko ,prmregthania” dla workow z
wodg 0 masie 1200 kg (rodzaj tadunku: Emulinit, SaletRbastik; energia tadunku: 7,3
MJ, 13,1 MJ, 16,6 MJ). Wykres ten uwidacznia bardalizone rezultaty dla Saletrolu i
Plastiku. Ma@na tu zaobserwowa ze dla préb z tadunkiem 13,1 MJ i 16,6 MJ przy
zwigkszeniu wielkdci tadunku wybuchowego o okoto 27 % ngost spadek
maksymalnegrednicy chmury o okoto 12 %. Przektada ® na zmniejszenie o okoto
23 % powierzchni obszaru, ktory zostat pokryty aetem wodnym. Na Rysunku
6.2.17 przedstawioneg séwnania funkcji aproksymggych punkty déwiadczalne: dla
Saletrolu i Plastiku dopasowano krzywedice wielomianami drugiego stopnia, a dla
Emulinitu dopasowano funkgj liniowg (aproksymacja metad najmniejszych
kwadratow). Krzywe te zostaly naniesione w celu raabwania zjawiska

.przedmuchania” i nie sky do wychgania wnioskow iléciowych.
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¢ Emulinit 1200 | | Salstrol 1200 | Plastik 1200 |
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Rysunek 6.2.17. Maksymalny zegichmury w funkcji energii wybuchu dla kapsut o
masie 1200 kg. Ladunek wybuchowy: Emulinit (punhigbieskie), Saletrol (punkty
rozowe), Plastik (punktyotte). Dla Plastiku i Saletrolu, dla energii 16,8 M
uwidoczniony jest efekt ,przedmuchania”. Na wykeeprzedstawionegs
aproksymujce funkcje w celu zobrazowania zjawiska ,przedmudia nie sty do

wyciggania wnioskow iléciowych

Podczas wielu préb zzyciem takich samych kapsut wodnych (oraz tej saimoggi
wody zgromadzonej wewitrz) réznigcych s¢ energy wybuchu tadunkéw w nich
zgromadzonych, zauwano, ze rownie wystpuje tu tzw. zjawisko ,przedmuchania”,
lecz w nieco innym kontékie. Przykiadem ma@ by seria danych z Rysunku 6.2.18,
na ktorej wida, iz pomimo zwgkszania ildéci tadunku wybuchowego w kapsutach nie
uzyskano tu zwkszenia srednicy chmury aerozolu wodnego (w granicycdot
pomiarowego — Zatznik nr 2). Prezentowane tu zjawisko zaoby¢ pocztkowym

etapem ,przedmuchania”.
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Rysunek 6.2.18. Zwkszanie ilgci tadunku wybuchowego w kapsule wodnej nie
przektada si na zwekszenie maksymalnéfednicy chmury aerozolu wodnego, co

maozna interpretowd jako pocatki zjawiska ,przedmuchania”

Wykresy zalenosci srednicy chmury aerozolu wodnego w funkcji czasu
przedstawionego na skali logarytmicznej, dla drggietapu déwiadczeé, pozwalag
na ostatecznweryfikacg hipotez postawionych w podrozdziale dotyoym rozwaan
teoretycznych. Na podstawie zgromadzonych danyclp. (Rysunek 6.2.19)
wypracowana zostata ogoélna charakterystyka rozpzmesania s aerozolu, ktéra
przedstawiona jest na Rysunku 6.2.21. Opis ten f@wsa podstawie analizy wynikow

Z poszczegolnych prob — przyktadowy wykres przedstay jest na Rysunku 6.2.20.
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Rysunek 6.2.1%rednica chmury w funkcji czasu przedstawionym reisk
logarytmicznej dla kapsut z waad masach 600 kg, 1200 kg i 1500 kg. Ladunek
wybuchowy: Emulinit. Energia wybuchu od 4,4 MJ dhy22MJ

Zaleznos¢ érednicy aerozolu wodnego od czasu w skali loganyzme)
wykazuje taki sam ksztatt jaki otrzym@ahy z rozwaan teoretycznych i ksztatt ten jest
dobrze okrélony w kazdym z trzech przedziatéw (obszarow):

1) ,obszar nieliniowy”,
2) ,obszar Bernoulliego”,
3) ,obszar Stokesa”.

,Obszar nieliniowy” przypada na pierwsze chwile gdssji chmury. Odpowiada
to czasom od 16 ms do 40 ms ofezdnicom aerozolu od okoto 6 m do 10 m, gowi
okoto 20% maksymalng&yednicy chmury. Punkty, z tego obszaru (np. Rysuh2k20),
nie uktaday sie wzdtlwz funkcji liniowej. Obszar ten nie zostat przewidza
analitycznie. W pierwszym etapie &dadczé nie mégt by on zaobserwowany ze
wzgledu na wycie kamery pracyggej ze zbyt mat czestotliwoscia — 25 fps, z czym
zZwigzany byt bhd pomiarowy: +/- 20 ms.

Kolejnym obszarem, obserwowanym w procesie rozpmzesiania s chmury,

jest ,obszar Bernoulliego” (Rysunek 6.2.20). Etap jest kluczowy, z punktu widzenia
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gaszenia ognia aerozolem wodnym, albowiem ¢pagt tu najwgksza ekspansja —
okoto 75 % maksymalnegrednicy chmury. Rozwania teoretyczne, na temat
rozprzestrzeniania giaerozolu, wskazyj iz w obszarze tym dominyjopory, ktére s
wprost proporcjonalne do kwadratu e@kosci kropel (rozdziat 4 i 5). Dane
dodwiadczalne potwierdzajistnienie tego obszaru. Wykres, w tym obszarzef je
funkcja podwdjnie liniova co rownie zostatlo przewidziane analitycznie — ma tu
miejsce zjawisko zmiany wspotczynnika oporu aer@aiyicznego z warkei ¢ = 0,2

do c= 04 (obszar nadkrytyczny i podkrytyczny). Punkt zalaraa(P2) jest mato
widoczny na wgkszaci prob. Przypada on na pierwsze 100 do 400 ms ass§ip

aerozolu.

Ostatnim obszarem, wyszczegolnionym w procesiezeyzania s aerozolu
wodnego, jest ,obszar Stokesa” (Rysunek 6.2.20¢tdpie tym krople majrelatywnie
mate pedkosci, w odniesieniu do ,obszaru Bernoulliego”, a wigzku z tym ekspansja
chmury jest niewielka — okoto 5 % maksymaldegdnicy. Wysg¢powanie tego obszaru
swiadczy, ¥ sita oporu dziataca na krople jest wprost proporcjonalna do icfdkosci
(rozdziat 4). Przégie chmury w ,,0bszar Stokesa” mby w praktyce utesamiane z
zakaiczeniem procesu ekspansji chmury (okoto (52,0 s od chwili detonacji
gtéwnego tadunku wybuchowego). Z punktu widzeniazgaia pearow, ostatnia faza

rozprzestrzeniania, nie ma \&avie zadnego znaczenia.
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Rysunek 6.2.20Zaleznos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od cz
rozprzestrzenianiprzedstawionego na skali logarytmicznej. tadunekughowy:
Emulinit o energii wybuchu 16,6 MJ. Kapsuta z wadmasie 1200 kg. F— punkt, w
ktorym nasgpuje przejcie z ,obszaru nieliniowego” do ,,obszaru Bernoughé, P2—
punkt w obszarze Bernoullie¢w ktérym nasgpuje ,kryzys oporu” zwizany z
gwaltowry zmiarg wspoétczynnika oporu aerodynamicznego kropli— punkt, w

ktorym kaiczy sk ,,obszar Bernoulliego” i zaczyna ,obszar Stoke

Na Rysunku 6.2.2@rzedstawioneagsgraficznie dane z jednej z prob: kapsul
masie 1200 kg z wad tadunek wybuchowy Emulinit, energia wybuchu 16/8.
Mozna tu zaobserwowawszystkie z obszaréw przewidzianych analitycznabszar
nieliniowy”, ,obszar Bernoulliego” wrazz wystpujacymi w nim obszararn
nadkrytycznym i podkrytycznym oraz ,,obszar Stokesinkt P1 jest dla czitg = 32
ms isrednicy chmury D= 10 m. Punktowi P2 odpowiada czgs= 200 ms isrecnica
chmury D= 25 m. Punkt P3 wyspuje dla czasts = 1100 ms grednicy chmury C=
42 m.
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Rysunek 6.2.21. Wykres zalesci srednicy aerozolu wodnego od czasu
przedstawionego na skali logarytmicznej — opis kide. P1 — punkt, w ktorym
nastpuje przejcie z ,obszaru nieliniowego” do ,,obszaru Bernowdlmd, P2 — punkt w
obszarze Bernoulliego, w ktorym ngstije ,kryzys oporu” zwgzany z gwattows
zmiarg wspotczynnika oporu aerodynamicznego kropli, RRirkt, w ktorym kaczy

si¢ ,obszar Bernoulliego” i zaczyna ,obszar Stokesa”

Wykres na Rysunku 6.2.21 jest weryfikpepzwazan teoretycznych nad zjawiskiem
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu wodnego, ktore przedstawion@a Rysunku
5.2. Przeprowadzenie prob przyyaiu ,szybkiej kamery” w drugim etapie bada
doswiadczalnych pokazato stuszito wnioskow plymcych z pierwszego etapu
doswiadczé i potwierdzito model teoretyczny:

* wyznaczono ksztalt i zakres ,obszaru nieliniowego”,

» zweryfikowana zostala hipoteza przesf kropel aerozolu wodnego przez
obszar obejmuapy krytyczry liczbe Reynoldsa (,kryzysu oporu” dla
Re=3[10°) — dla duych energii wybuchu, w stosunku do masy wody
zgromadzonej w kapsule, krople nie uzygkpiedkosci, ktére obejmowatyby
liczbe krytyczm Re,

* zaobserwowano wygtowanie zasadniczej ekspansji chmury w ,obszarze

Bernoulliego”,

76



6. ANALIZA WYNIKOW

* zaobserwowanoziprzegcie chmury w ,obszar Stokesa” tby¢ w praktyce

utozsamiane z zak@zeniem procesu ekspansji chmurlyg = D,,, @ W

zwigzku z tym réwnanie (5.20) jest funkgilnie malejca.

Tabela 6.2.2. Zestawienie czasow) (todpowiadajcym imsrednic chmury (D@)) dla
ktérych nastpuje koniec ,,obszaru nieliniowego” i pagtek ,,obszaru Bernoulliego”;
obszary te zaznaczongsa Rysunku 6.2.20

Opis Energia wybuchu te Dite)
BO0 | woda 4384 | 32 ms 7.03 m
BO0 | woda 7293 Lk 28 ms B.97 m
1200 | woda 7293 |l 36 ms 7 B4 m
1200 | woda 7293 |l 36 ms 743 m
1200 | woda 7293 40 ms 7 B8 m
1200 | woda 13110 kJ 20 ms B52 m
1200 | woda 16601 kJ 32 ms 981 m
1800 | woda 10784 kJ 24 ms 7.84 m
1800 | woda 13110 kJ 24 ms 8,34 m
1500 | woda 16601 kJ 20 ms 6,44 m
1500 | woda 20092 kJ 24ms | 1062 m
00 | woda + alkohol 4384 kJ 28 ms 5,86 m
00 | woda + alkohol 7293 kl 28 ms G511 m
1200 | woda + alkohol 7293 kil 40 ms 7.04 m
1200 | woda + alkohol 13110 kJ 20 ms £,34 m
1200 | woda + alkohol 16601 kJ 24 ms 8,31 m
1500 | woda + alkohol 13110 kJ 20 ms 8,27 m
1500 | woda + alkohol 16601 kJ 16 ms 759 m

Obszar odpowiedzialny za nadanie kroplom aerozolhdnego pgdkosci
pocztkowej - ,obszar nieliniowy”, jest najmniej zbadaz calego etapu ekspansji
chmury. Obserwuje situ najweksz dynamike catego procesu, ktéra przypada na kilka
poczatkowych Klatek filmow rejestrgcych rozprzestrzenianieegschmury. W Tabeli
6.2.2 zebrane zostaty wyniki w postaci cza) graz srednicy chmury D(tg)), ktore
obserwuje s na kacu etapu ,nieliniowego”. Dane te mgpgta sie przyczynkiem do
prowadzenia dalszych badanad zachodgymi zjawiskami wytwarzania aerozolu
wodnego w pierwszych chwilach po eksplozji materiabybuchowego. Analiza
wynikow z Tabeli 6.2.2 skfania do negtijgcego wniosku: im mniejsza energia
wybuchu, tym dhaszy czas rozgzania chmury oraz im wksza energia wybuchu, tym

krotszy czas rozmlzania chmury.
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W rozdziale 5 postawiona zostata hipoteza wnigaca wyst¢powanie punktu
P2 w ,obszarze Bernoulliego”. Wyjaienie teoretyczne wygtowania zatamania
wykresu D(In(t)) opierato gina tym, & przy odpowiedniej midkosci kropli (liczbie
Reynoldsa) nagpuje gwaltowna zmiana wspotczynnika oporu aerodyocamego. W
tej czsci rozdziatu zostan przedstawione wnioski z prob @wiadczalnych, ktére
pozwoh na postawienie nowej hipotezy dotycej omawianej kwestii.

Na podstawie wzoréw (3.18) i (5.13) sma otrzyma réwnanie pozwalage na
oszacowanie pdkosci kropel aerozolu wodnego przy prasy przez krytycza liczbe

Re:

REUIE,,, p
= E (6.3.1)
20K 5, R 100

v(p)

gdzie

p — wspotczynnik okrdajacy jaka czs¢ catkowitej energii eksplozji zostata zta
na fragmentaej(-) ( pD(O,lO()),

v — lepkdci kinematycznej ptynu optywagego ciato (powietrza) (ffs),

K — wspotczynnik nagcia powierzchniowego na granicy faz woda-powietrze
(I/nf),

R— promi& kapsuty (m),

S — powierzchnia kapsuty (@)

Ecexp — catkowita energia eksplozji tadunku wybuchowegmieszczonego w

kapsule wodnej (J).

Na podstawie wzoréw (3.18) i (6.3.1) dokonano oswamia promienia kropel
aerozolu wodnego oraz ichgplkosci przy przejciu chmury przez krytycznliczbe Re
(gwattowna zmiana wspoiczynnika oporu aerodynanggsn kropli). Otrzymane
rezultaty (dla jednej z prob) przedstawionevs Tabeli 6.2.3. Dane dwiadczalne
wskazuy, iz predkos¢ chmury aerozolu jest mniejsza odegkosci dzwigku, co
przektada s rowniez na kada krople tworzca chmug wodmg (predkosci
rozprzestrzeniania gichmury oraz pojedynczych kropel sblizone). W Tabeli 6.2.3

poddzwickowym zakresom pdkosci odpowiadaj kilkucentymetrowe promienie
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kropel. Jest to dowdd na ta, wystpowanie punktu P2 nie jest zygane z ,kryzysem

oporu’”.

Tabela 6.2.3. Oszacowanie wiedkokropel aerozolu wodnego orazgkosci w
miejscu gwattownej zmiany wspoétczynnika oporu agr@imicznego kropel (,kryzys
oporu”, Rysunek 5.1) w funkcji udziatu catkowitejexgii eksplozjip, ktéra zostata

zwzyta na fragmentagj

p_(%) v(p) (mis) Tkmin (M)
0,001 1,1E+02 2,5E-02
0,005 5,5E+02 5.1E-03
0,01 1,1E+03 2,5E-03
0,05 5,5E+03 5.1E-04
0.1 1,1E+04 2,5E-04
0.5 5,5E+04 5.1E-05
1 1,1E+05 2,5E-05
5 5,5E+05 5.1E-06
10 1,1E+06 2,5E-06

Oszacowanie pdkaosci kropel aerozolu wodnego rmma wykong na podstawie
srednicy chmury w funkcji czasu rozprzestrzeniadiaktadajc, iz funkcja okrglajaca
potowe srednicy chmury odpowiada drodze gagokonuje pojedyncza kropla aerozolu
s(t) = 0,5*D(t). Tego typu podagjie pozwala na analjz rozprzestrzeniania ¢i
~Statystycznej” kropli i na poziomie celdéw tej psgamaozna uzné je za dopuszczalne.
Na Rysunku 6.2.22 przedstawiony jest przyktadowkneg ukazujcy przemieszczanie
sie kropli aerozolu wodnego w funkcji czasu.

Poniewa chwilowa pedkaos¢ kropli aerozolu jest pochodrunkcji potazenia w danym
punkcie, dokonano aproksymacji wykresu s(t) wiekmeim szdstego stopnia (wybor
funkcji aproksymujcej uzaleniony byt od wartéci wspétczynnika dopasowania®)R
Na podstawie uzyskanego réwnania uzyskane zostghyesy pedkosci chwilowych,
ktore przedstawionegsna Rysunkach 6.2.23 i 6.2.24. Wyboér stopnia wiedom do
aproksymacji danych dwiadczalnych podyktowany jest waftly otrzymanego
wspétczynnika determinaci. Jego wart& dla wszystkich otrzymanych wynikéw to
okoto 0,999 (z procedata autor pracy spotkatsiw pracy [67]). Wartéc ta swiadczy

o doskonalej zgoddoi danych déwiadczalnych z funkg aproksymujca.
Zasadniczym celem aproksymacji danych pomiarowygio Bwygtadzanie danych".
Podczas obrobki filmow z préb éleiadczalnych natey wskazywé recznie potaenie

punktow, a wize sk to z bedami wskaza. Bledy te g przypadkowe i zgodnie z tegri
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btedow mazna domniemywé ze mog miec rozktad zblzony do rozkiadu normalnego,
w kazdym kgdz razie na pewno wyniki wskazascylup wokot wartgcei wiasciwej, raz
S3 powyzej niej, a raz pouej. W zwigzku z tym widciwe wartgci prawdopodobnie
leza pomidzy wskazaniami obserwatora. Aproksymacja danychwidalczalnych
metody najmniejszych kwadratow wykonuje shednienie” danych, znajduje
najoptymalniejsz krzywa lezaca pomidzy punktami pomiarowymi. Uniezaiaia ona
wynik pomiaru od idow przypadkowych. W tym sensie naleozumi€ wspomniane
wyzej okrelenie "wygtadzania danych”. Ponadto rngldu dod&, ze aproksymacja
danych odpowiedniego stopnia wielomianem nie mané&u celu stworzenia czy
sprawdzenia teorii fizycznej uzyskanej na podstawod réwna. Mozna powiedzié,
iz rownania te sty jedynie do pozbycia sibleddw przypadkowych, a co za tym idzie

uzyskania bardziej rzetelnych danych.

Droga w funkcjiczasu dla "statystycznejkropli”
20
M& 52
6 MW
" WM
E fﬁ
@ 5
'a
f s(t) = -11137t5 + 20422t°-15380t* + 6124t° - 139212 + 198t
4 R2=0,99
0 f
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
t(s)

Rysunek 6.2.22. Oszacowanie drogi kropli aerozolimego w funkcji czasu
rozprzestrzenianiagchmury. Dla danych dwiadczalnych dopasowano funkcj
aproksymujca — wielomian stopnia széstego — std@pigelomianu wybrany ze
wzgledu na wysol wartai¢ wspétczynnika determinacji®R0,9995 (réwnanie
przedstawione jest na rysunku). ROwnanie aproksyceunae postiy¢ do
oszacowania pdkasci chwilowych kropel aerozolu wodnego. Wykres pistagvia
dane déwiadczalne dla jednej z préb poligonowych (proba pdjemndé kapsuty:
1500 I, tadunek wybuchowy: Emulinit, energia wybuch6,6 MJ
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Na Rysunku 6.2.23 przedstawiona jest grupa wyniKpwdkos¢ chwilowa

aerozolu wodnego w funkcji czasu rozprzestrzeniasiga chmury) uzyskana dla
czterech prob — masa kapsut 1500 kg, energia wybaén8 MJ, 13,1 MJ, 16,6 MJ,
20,1 MJ. Dla kadej z prob uzyskano analogiczne wykresydiosci chwilowych, ktére

mozna scharakteryzowav nas¢pujacy sposob:

rozpedzanie kropel aerozolu wodnego odbywa sv czasie, ktory jest
niezauwaalny na klatkach filmu, ktére uzyskano przy pomosgybkiej
kamery pracujcej z czstotliwoscig 250 fps (jedna klatka filmu wykonywana
co 4 ms),
caly rejestrowany ruch kropel aerozolu odbywaz& zmiennym opéieniem,
ekspansja kropel odbywagst op&nieniem, ktérego najwksza wartéc jest
na pocatku rozprzestrzeniania i opdienie to maleje, w trakcie dalszego
ruchu, do prawie zerowej wakio,
dla kazdej z prob ména wyr&ni¢ dwa podstawowe etapy ruchu:
> pierwszy etap przypada dla czaséw nie przekracyel okoto 200 ms;
predkosci kropel wynosz od okoto 200 m/s do 25 m/s; etap ten
charakteryzuje giduzymi wartasciami op&nien w ruchu kropel,
» drugi etap jest dla czasow ekszych od 200 ms; krople poruszaje tu
z prawie staj predkosciag wynoszca okoto 25 m/s,
koniec pierwszego etapu i patek drugiego rozprzestrzeniana diropel
pokrywa s¢ z wystpowaniem punktu P2,
wykresy pedkosci chwilowych r&nig sie tylko wartgciami predkosci kropel
w pocatkowych chwilach ruchu; gdkosci te @ tym wieksze, im wgksza jest
wartas¢ energii tadunku wybuchowego przypagtsy na 1 litr wody

zgromadzonej w kapsule.
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Predkosci kropli wedlug réwnania aproksymacyjnego s(t) - wielomian stopnia szdstego.
Emulinit. Woda 1500 litréw.

‘—Pr24: 10,8MJ —Pr25: 13,1MJ —Pr26: 16,6MJ Pr27: 20,1MJ

200
\

175

150

125 ~

100

75

vchwilowa [m/s]

50

e

25

“‘?&E_____ = .

0 | | ! | =

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
t[s]

Rysunek 6.2.23. Wykres zalesci predkosci kropel aerozolu wodnego w funkcji czasu

rozprzestrzeniania dla czterech prébsWiadczenia te wykonane zostaty dla kapsut o
masie 1500 kg z emymi wielkosciami tadunkéw wybuchowych (Emulinit). Linia

niebieska: tadunek wybuchowy 10,8 MJ, liniaowa: 13,1 MJ, linia zielona: 16,6 MJ,

linia pomaraczowa: 20,1 MJ

Na Rysunku 6.2.24 zestawiong wykresy pedkosci chwilowych dla prob o
réznych wielkagciach kapsut i rénych ilosci materiatdw wybuchowych. Wykresy te

majy podobne przebiegi i nie odbiegagnacznie od charakterystyki przedstawionej w
poprzednim akapicie.

82



6. ANALIZA WYNIKOW

Predkosci kropli wedlug rownania aproksymacyjnego s(t) - wielomian stopnia széstego.
Ladunek wybuchowy: Emulinit.
Wybrane proby o podobnym wspolezynniku: energia wybuchu na 1 litr wody.

|— Pr1: 12001, 13,8 kJ/kg — Pr10: 6001, 12,2 kJ/kg — Pr27: 15001, 13,4 kJ/kg

200
175 \\
150
7 N\
_g. 125 \\
% 100 AN
3 N\
£ 75 >,
g \\
50 <]
" Rﬁ:{:&ﬁ_k
0 T

0,000 0050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0350 0400 0450 0,500
t[s]

Rysunek 6.2.24. Wykres zalesci predkosci kropel aerozolu wodnego w funkcji czasu
rozprzestrzeniania dla trzech prob.sixadczenia te wykonane zostaty dla kapsut o
réznych masach wody i pych wielkaci tadunkéw wybuchowych (Emulinit). Linia
niebieska: masa kapsuty 1200 kg, tadunek wybuchtéyy MJ, linia réowa: masa

kapsuty 600 kg, tadunek wybuchowy 7,3 MJ, linidam: masa kapsuty 1500 kg,

tadunek wybuchowy 20,1 MJ. Proby te charakterysig zblizong wartdscig energii

wybuchu w odniesieniu do 1 kg wody zgromadzonepwsule (13,8 kJ/kg, 12,1 kJ/kg,

13,4 kJ/kQ)

Rachunek kidu dla oszacowania ¢kosci chwilowej kropel aerozolu wodnego
przedstawiony jest w Zadzniku nr 3. Ze wzgdu na czyteln& wykreséw zbiorczych
(Rysunek 6.2.23 i Rysunek 6.2.24) nie zostaly na maniesione stupki &diow.
Wielkos¢ btedu pomiarowego przedstawiono na Rysunku 6.2.25.
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PROBA 1 EMULINIT 7293 kJ 1200 |

400

350 +

btad odczyvtu predikosc

300 - ! {0001 D-041 £ +187 s+01)+ 2 0004l s
£

hvy = o

250
btad odczytu czasu: At= 0004 5

200

Vehwilowa {M/s)

150

100

50

0 T T T T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,200 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
t(s)

Rysunek 6.2.25. Bt pomiarowy wyznaczenia gikosci chwilowej kropel aerozolu
wodnego uzyskany na podstawie oszacgopraedstawionych w Za¢zniku nr 3.
Wykres pedkosci dla proby 1200 | z tadunkiem Emulinitu o energybuchu 7393 kJ

Predkos¢ chwilowa kropel aerozolu wodnego (czota chmuryst j@ajweksza dla
Emulinitu.

Najwickszy zasjg chmury aerozolu wodnego uzyskiwany jest rowrdé&a Emulinitu.
Analizowane tadunki wybuchowe m0ig si¢ zasadniczo w jednym elemencie¢gkosci

detonacji tadunku wybuchowego — Tabela 6.1.
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PROBA 1, 5, 11, energia wybuchu 7293 kJ, 1200 |

——PrEMNT293 k], 1200 | e P15 SAL 7293 kJ , 12001 Pri1 PMW 7293 kJ 1200 |
275
200
175 i..%\
150
0 \
E sl
: N
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2 \
S H"‘-.-..\ \
50 \i\
.
25— e
0 | | | ! | — ]

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0500 0600 0,700 0,800 0,900 1,000
t(s)

Rysunek 6.2.26. Rdkos¢ chwilowa kropel aerozolu wodnego dla trzech prob,
roznigcych sg tylko rodzajem tadunku wybuchowego §towvody 1200 |, energia
wybuchu 7293 kJ). Wykresy pokazujz najwicksze pedkosci 53 dla Emulinitu, ché

nie ma on najwikszej pedkosci detonacji (Tabela 6.1)

Hipoteza wyjaniajaca wystpowanie punktu P2 jest nagtijaca:

v' woda zgromadzona w kapsule zostaje podzielona, wilicbksplozji,
naN jednakowych kropel, ktoregshasepnie rozgdzane do midkosci
poddrwigckowych (100 m/s do 200 m/s),

v' w pocatkowej fazie ruchu na krople aerozolu wodnego dziat
relatywnie daa sita oporu, ktérej skutkiem jest podziat kropedwo
powstate krople poruszapic z mniejszymi pgdkosciami, niz krople z
ktdrych one powstaty (zjawisko tcedlzie nazywane w tej pracy jako
»obdzieranie kropel”),

v' podziat kropel odbywa sido chwili, gdy krople aerozolu wodnego
beda miaty na tyle mate rozmiary i gakosci dla ktérych nie bdzie
mozliwy podziat (sita oporu aerodynamicznego powadajpodziat jest
wprost proporcjonalna do powierzchni kropel i kwatdrich pedkaosci),

v' koniec obszaru podziatu kropel to punkt P2 (koniebszaru

obdzierania).
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6.3 POWSTAWANIE | ROZPRZESTRZENIANIE SI E CHMURY
AEROZOLU WODNEGO PODCZAS ZRZUTU KAPSULY

Trzeci etap déwiadczér polegat na analizie rozprzestrzenianig@ shmury
aerozolu wodnego kapsut, ktére zrzucane byty zkbptera. Ich lot rejestrowany byt
przy pomocy szybkiej kamery - 250 fps co pozwoldimkliadne przédedzenie
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu wodnego. Podczas tych hapatwierdzone
zostaty wszystkie wnioski wyggniete w poprzednim podrozdziale. Na Rysunku 6.3.1
przedstawioneasprzyktadowe wyniki - wykres zat@osci srednicy chmury aerozolu od

czasu rozprzestrzeniania:D:f(t). Wykres ten jest zbimy w wynikami

przedstawionymi na przyktad na Rysunku 6.2.10.

I
i

I I I I I I I [ [ [ [
energia wybuchu 10813 kJ, masa kapsuly 1500 kg ‘ | |
[ — a

I
fam)

[a%)
o

(48]
[a=]

[l
i

=]
[a=]

srednica chmury [m]

-
“n

btad odczytu czasu: +-2ms
btad odczytu srednicy: +- 3 m

=
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i

i
T
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Rysunek 6.3.1. Zaklmos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
rozprzestrzeniania; energia wybuchu 10,8 MJ; tadumgbuchowy: Emulinit; masa
kapsuty 1500 kg; préba zarejestrowana saamen (250 klatek na sekug)l préba
polegata na uwolnieniu kapsuty przez helikoptezut poziomy
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Zaleznos¢ D= f(ln(t)), dla jednej z préb, w ktérej kapsuta zostata zomac z
helikoptera, przedstawiona jest na Rysunku 6.34d.wWykresie tym mizna wyr@nié¢
,obszar nieliniowy” oraz ,obszar Bernoulliego”, vidkym nie wysg¢puje punkt P2, dla
ktorego gwaltownie zmienia giwspotczynnik oporu aerodynamicznego. ,Obszar
rozpedzania” przypada dla czasu okoto 50 ms i ta warjest zblzona do rezultatéw
jakie uzyskiwane byly w prébach ,statycznych” — €hb 6.2.2. Brak punktu P2
pokrywa s¢ z hipotezami stawianymi w poprzednich podrozdziatanergia wybuchu
10,8 MJ w odniesieniu do 1500 | wody, nie pozwatdanadanie kropelkom aerozolu
zbyt duwych prdkosci pocatkowych, dlatego caty ich ruch odbywae s obszarze
podkrytycznym. Na Rysunku 6.3.1 nie jest wyszczeigoly ,obszar Stokesa”
poniewa rejestrowanie lotu szyhkkamep wykonane byto dla pierwszych 600 ms
poczwszy od detonacji giéwnego tadunku wybuchowego.igfashmury aerozolu w
koncowych chwilach jej rejestracji jest zbigy zesrednicami uzyskiwanymi w prébach
~Statycznych”.

44

40
biad odczytu czasu: +/- 2 ms

btad odczytu srednicy chmury:

38 T +- 025mdat<100ms

+- 050 mdla100ms ==t = 300 ms
32 4 +-100mdla300ms =<t <600 ms
+- 200 m dla 600 ms =<t =< 1000 ms

E‘ og || +-300mdia t==1000ms
oy
3 Punkt P1
.g dla czasu .
o 20 t=0,05s y/
£ 16 =y .
5 + (linia czerwona)
® + D(t)= A%In(t) + B
E N —* A=10.9+/-0.1
+ i B=48.1+/-0.1
° r=0.99
+
4 +
4
0
6 55 5 45 -4 35 3 25 2 A5 -1 05 0
In(czas (s))

Rysunek 6.3.2. Zammos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego od czasu
rozprzestrzeniania przedstawionego na skali logacgnej; energia wybuchu 10813
kJ; tadunek wybuchowy: Emulinit; masa kapsuty 1&§0proba zarejestrowana szybk

kamep (250 klatek na sekugll proba polegata na uwolnieniu kapsuty przez logltker

— rzut poziomy
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Kapsuty wodne w rzeczywistych warunkackdd{ zrzucane z helikoptera.
Omawiane na poatku tego rozdziatu (rozdziat 6.1 i 6.2) obserwadggyczyty ,prob
statycznych” (kapsuta zamocowana na linie). Po ppmeadzeniu prob
helikopterowych mana stwierdzi, iz modelowanie ,statyczne” jest w wystarcgaj
sposob zbfione do modelowania ,,dynamicznego”. Zarowno gggak i ksztatt chmury
odpowiada przewidywaniom. Brak rotacji podczas &pachazliwy jest do uzyskania
przy zastosowaniu spadochronu podczepionego doukaRysunek 6.3.2). Ksztatt
chmury aerozolu zaley jest od ulaenia osi kapsuly wzgtlem normalnej
poprowadzonej od powierzchni faru. Im mniejsza jest tazdica (kat), tym rezultaty
sa bardziej przewidywalne (zlibne do prob ,statycznych”). Na Rysunku 6.4.4
przedstawione gs przyktadowe klatki filmu ukazggego formownie si chmury
aerozolu wodnego. Rozmieszczenie tadunku wybuchowegwvrytrz kapsuty zgodne

jest z Rysunkiem 6.3.
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Rysunek 6.3.3. Brak rotacji kapsuty przy rzucieipogym z pedkosciag pocztkows 50
km/h z wysokéci 127,8 m (lot 2)
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Rysunek 6.3.4Formowanie sichmury aerozolu wodnego podczas lotu (lot 6). Kiép
zostata uwolniona przez helikopter z zawisu. tadumgbuchowy (Emulinit)
umieszczony w konfiguracji cylindryczn— Rysunek 2
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6.4 POROWNANIE WYNIKOW DLA FALI UDERZENIOWEJ |
OBLOKU AEROZOLU WODNEGO

Wykonanie pomiaréw dotygzych rozprzestrzeniania ¢si czota fali
uderzeniowej oraz czota chmury aerozolu wodnegowpt@ na zestawienie obu
wynikéw i mazliwosé analizy. Dodatkowo zestawienie to ana poszerzy o odczyty z
czujnikéw cknienia.

Na rysunkach od 6.4.1 do 6.4.3 przedstawiono poatien pedkosci
rozchodzenia si aerozolu wodnego zérednp predkosciag fali uderzeniowej oraz
wartasciami cknien w funkcji odlegt@ci od centrum eksplozji dla wybranych préb
(Saletrol, PMW, Emulinit). Wykresy teyslo siebie bardzo podobne. Rice wystpuja
w wartdgciach poszczego6lnych parametréw, co jestazame z wyciem r&nych

wielkosci tadunkow wybuchowych (energii detonacji).
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Rysunek 6.4.1. Wykres gkosci chwilowej aerozolu wodnego orazgkosci sredniej
i cisnienia fali uderzeniowej dla proby z tadunkiem $ale o energii wybuchu 20092
kJ, worek 1200 litrow
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Rysunek 6.4.1. Wykres gkosci chwilowej aerozolu wodnego orazgkosci sredniej
i cisnienia fali uderzeniowej dla proby z tadunkiem PMM&nergii wybuchu 10784 kJ,
worek 1200 litrow
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Rysunek 6.4.1. Wykres gikosci chwilowej aerozolu wodnego orazggkosci sredniej

i cisnienia fali uderzeniowej dla proby z tadunkiem Emitli 0 energii wybuchu 4384
kJ, worek 600 litrow
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Wyniki te wskazu, ze proces produkcji aerozolu wodnego, powstatego w
wyniku eksplozji tadunku wybuchowego westrz kapsuty wodnej, odbywa ¢siw
nastpujacy sposob:

= energia fadunku wybuchowego zzwana jest do fragmentacji
wody oraz do wytworzenia obszaru wysokiegéni@nia, ktore
odpowiedzialne jest za nadanie kroplom wody pewnyedkosci
poczatkowych;

= powstata przy detonacji fala rozprzestrzenig ge znacznie
wigksz predkaoscia niz krople (czoto fali bardzo szybko wyprzedza
krople aerozolu);

= proces wyhamowania czofa fali uderzeniowe] przebiegacznie
wolniej od czota chmury aerozolu;

= w poczatkowej fazie procesu pdkos¢ czota fali jest okoto 2,5-
krotnie wiksza od obtoku wodnego;

= wyhamowanie czota chmury odbywa sv promieniu okoto 10 m
od centrum eksplozji;

= wyhamowanie czofa fali uderzeniowej odbywag 8 promieniu
okoto 30 m od centrum eksplozji (dla tej odlggionotuje s¢

predkosci rowne pedkosci dzwicku w powietrzu).
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6.5 POMIAR WIELKO SCI KROPEL AEROZOLU WODNEGO

W wyniku detonacji tadunku wybuchowego woda umiesna w kapsule ulega
fragmentacji, a powstate gstki uzyskuy pewry predkos¢ pocztkows. Po kilku
milisekundach od wybuchu rozprzestrzesiaje one ruchem opdionym. W tym
czasie, ze wzgtu na dua predkosé, oddziatywuje na nie znaczna sita oporu, ktora jes
wprost proporcjonalna do przekroju osiowego krapifa ta powoduje ich podziat (tzw.
,obdzieranie kropel”) na gatki mniejsze [40]. Proces ten trwa do momentu, kiedy
to krople lgda miaty na tyle ma} predkosc i srednie, ze podziat nie bdzie maliwy.
Wielkos¢ kropel aerozolu wodnego zmienig @ czasie rozprzestrzeniania chmury, a z
punktu widzenia zastosowavybuchowego aerozolowania najistotniejszerednice
uzyskiwane na kicu.

Niniejszy rozdziat zawiera wyniki pomiaru wiek@ kropel aerozolu
wybuchowego, powstatego podczas aerozolowania viydwego. Wyniki uzyskano na
podstawie dwoch niezaleych metod pomiarowych. Dgdi temu maliwe jest
poréwnanie rezultatow z obu metod, co w konsekwemagwoli uwiarygodni obie
metody, wzgtdnie zakwestionowajedny z nich. Pomiaru wielkai kropel, dla kapsut
0 pojemndci okoto 1000 I, dotychczas nikt nie wykonywat.

Rozdziat 6.5.1 zawiera wyniki szacowania wiglkiokropel aerozolu wodnego
na podstawie pdkosci opadania aerozolu.

Rozdziat 6.5.2 zawiera wyniki pomiaru wieladb kropel aerozolu wodnego,
ktore uzyskane zostaly przy wykorzystaniu rejesteakropel.
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6.5.1 METODA OPADANIA

Pomiar wieldci czstek aerozolu mma przeprowadzi kilkkoma sposobami.
Pierwszy z nich dotyczy esgtek, ktdre przemieszcaagic w kierunku pionowym, a
polega on na analizie gukosci opadania chmury. Podczas spadku swobodnego na
kazdg krople dziata sita gjzkosci oraz sita oporu. Gdy sity te zréwnoigasic, wowczas
krople lzda przemieszczaty siruchem jednostajnym.

Sita ciezkosci oraz oporu danegsvzorami [68]:

P=pgV, (6.5.1.1)
R=6mnv, (6.5.1.2)
gdzie:

0 - gestas¢ kropli (kg/nt),

g - przyspieszenie ziemskie (rf)is

V - objetosé kropli (M°), V = 4/307 2,

I - promiex kropli (m),

n- wspétczynnik lepkéci dynamicznej powietrza (NsAn 7= 183007
Ns/n,

v - predkos¢ opadania kropli (m/s).

Przyréwnanie wzorow (6.5.1.1) i (6.5.1.2) prowadpi zalenosci wyrazajacej
promiea kropli aerozolu wodnego

F= |9V (6.5.1.3)

209

Analiza filméw obrazujcych opadanie chmury aerozolu wodnego pozwala na
okreslenie pedkosci omawianego ruchu jednostajnego, a na jej podstamazliwe
bedzie okrdleniesrednicy kropel. Ze wzghtu na niejednorodrdé ich wielcsci, dolny i
gorny obrys chmury dulzie przemieszczat iz r&znymi predkosciami. Wielkaci te
beda krancowymi wartgciami prdkosci opadania kropel. Z teoretycznego punktu

widzenia metoda ta pozwoli na wyznaczenie przedZednic oraz nie pozwoli na
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wyznaczenie rozkladu statystycznego. Omawiana tdodae wyznaczeniasrednic
kropel aerozolu wymagata stosowania kamer cyfrowyiliej rozdzielczéci i
wyspecjalizowanego oprogramowania. Do tego etapéwiddczéh wykorzystana
zostata kamera wysokiej rozdzielézo Sony HDR-FX1E (rozdzielcZz6 obrazu
1440x1080, cgstotliwos¢ pracy 25 fps).

Wyznaczenie mdkosci opadania aerozolu opieratoe¢sina rejestrowaniu
potozenia gornych fragmentéw chmury w funkcji czasu semvanego od chwili
detonacji tadunku wybuchowego. Dwie Kklatki filmu zaznaczonymi pofe@niami
chmury aerozolu wzgtlem wybranego poziomu odniesienia przedstawionena

rysunkach 6.5.1.1 i 6.5.1.2. Przemieszczenie pienaerozolu mana tu okréli¢ na
podstawie zmiany po#enia AH =H, —H, w odniesienia do czasu w jakim ono

nasgpito (oznaczenia zgodne z rysunkami 6.5.1.1 1 629.1

Rysunek 6.5.1.1. Wyznaczenie p@aia gornego obrysu chmury aerozolu wodnego
wzgledem wybranego poziomu odniesienia — ptkawe chwile opadania aerozolu
(poréwnaj z rysunkiem 6.5.1.2)
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Rysunek 6.5.1.2. Wyznaczenie paaia gornego obrysu chmury aerozolu wodnego
wzgledem wybranego poziomu odniesienia ziéjsze chwile opadania aerozolu

(poréwnaj z rysunkiem 6.5.1.2)

Pomiar wielkdci kropel metod opadania pozwala na wyznaczenie pewnej
sredniej wielkaci kropel na gornej kragdzi obtoku aerozolu. Nie wiadomo nawet
jakiego rodzaju jest térednia, a w zwjzku z tym nie naley traktowa tej metody jako
samodzielnej. Powzanie wynikow uzyskanych metpdpadania z metadoptyczr
pozwoli wigciwie zinterpretowé& wyniki. W zwigzku z tym uzyskane w ten sposéb
rezultaty naley traktowa& jako pewnego rodzaju przybénie, ktére pozwoli na
kalibracg aparatury miergej wielkas¢ kropel metod optyczny (,przechwytywania”
kropel).

Pomiar pedkosci opadania wykonany zostat na podstaviesizenia wybranych
fragmentow chmury aerozolu wodnego. Przyktadow#aseryskanych wynikow dla
jednej z prob przytoczona jest na Rysunku 6.5.W¥kres przedstawia patenie
gornego obrysu chmury w funkcji czasu rozprzesiemga s¢ aerozolu. Wykresy tego
rodzaju charakteryzgjsie tym, iz w pocztkowej fazie ekspansji aerozol wznost Eu
gorze, po czym zaczyna opadarzy czym opadanie najpierw odbywa suchem
przyspieszonym, a paiej jednostajnym. Na podstawie analizy wieluswi@adczeé
ustalono arbitralnie,zi o jednostajnym opadaniu kropel aerozolu wodnega@nao
moéwi¢, gdy uptyreto co najmniej 5 sekund od petku ekspansji aerozolu. W zyeiku

97



6. ANALIZA WYNIKOW

z tym wszystkie przeprowadzone analizy dotyczaséw od 5-tej sekundy ruchu do
okoto 8-mej sekundy, kiedy to aerozol jest na wgerzedzony,ze niemaliwe jest
doktadne okrédenie jego poteenia. W podrozdziale tym przedstawione zostaty
opracowania wynikow pomiarowrednic kropel wody przylegggych do ptytki, w
ktorych wykorzystywana zostata metoda optyczna wsmana rejestratorem kropel
wody. Przeprowadzone zostaty dwie serie prob, kid@émity sie rodzajem plytki

szklanej na kt@rnanoszone byty krople wody.

%,
1

Ay=+-10m
5 +——at=+10045s

00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t(s)

Rysunek 6.5.1.3. Przyktadowa seria danych @@ gbérnego obrysu chmury
aerozolu) uzyskana dla jednej z préb (kapsuta zngodoojemnéci 1500 | z
tadunkiem Emulinitu o energii wybuchu 10784 kJ)

Wyznaczenie mdkosci opadania aerozolu polegato na dopasowaniu funkcj
liniowej do wykresu zabenosci wysokaci od czasu poczyngg od pitej sekundy
rozprzestrzeniania. Na podstawie otrzymanej funlkzjowej mazliwe byto okrelenie
szybkaci spadku jako pierwszej pochodnej po czasie (wsgydinika kierunkowego
prostej). Przyktad wyznaczenia szyb&ob opadania aerozolu przytoczony jest na

Rysunku 6.5.1.4, gdzie punkty niebieskie to danenipoowe, linia czerwona to
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aproksymacja funkgj liniowg. ROwnanie wraz z warfoia wspotczynnika korelac
oraz rezultat przedstawioneg sxa rysunku n zéttym polu (szybké¢ opadanic

oznaczono jako ,vy”).

y (m)
/
’0

y(t) = -0,5393t + 30,545 soed

266 1~ R? =00597)1‘ ”moMo.
vy=05m/s

26,4 L e

*9

50 55 6.0 6.5 7.0 75 8,0 85
t(s)

Rysunek 6.5.1.4Przyktadowa seria danych (paémia gérnego obrysu chmu
aerozolu) uzyskana dla jednej z préb. Do danychigawych dopasowano funkc
liniowa w celu okrélenia pedkosci opadani aerozolu wodnego (kapsuta z vgoul
pojemndci 1500 | z tadunkiem Emulinitu o energii wybuch@iz84 kJ). Nachyleni

wykresu jest poszukiwarpredkaoscig opadania kropel aerozolu, ktora w tym przypa
wynosi 0,5 m/sDopasowanie krzywej do punktow pomiarcch odbywa si dla
przedziatu czasu od 5 s dorka rejestracji opadar

Wyznaczenie klddu pomiarowego w opisanej powej metodzie jest dos)
trudne, poniewa gtownym przyczynkiem do niepewém pomiarowej jest dokladié
wskazania polzenia opadagcej chmury aerozolu wodnego. Osoba anajza
poszczegolne klatki filmu popea bkdy w dokladnym okrdeniu potazenia aerozolu
Ponadto mgna sledzié rézne fragmenty opadgjego aerozolu, ktére to mo
przemieszcza sic z r&nymi (cha& zblizonymi) prdkosciami. Przytoczone bly w
ustaleniu potgenia aerozolu g niezalene i przypdkowe, a zatem wykonan

pomiarow wielokrotnie dla tych samych danych powirda& wynik oscylupcy wokot
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wartasci wiasciwe]. W zwigzku z tym wszystkie dogbne dane daviadczalne zostaty
jedenastokrotnie, niezalaie od siebie przebadane, a na ich podstawie abulaczostata

srednia ze wzoru [66]

N
z VY,
=

N

vy = (6.5.1.4
gdzie:

vy, - predkos¢ opadania dla i-tego pomiarh@{lZ,...l]}, N=11).

Srednia v_y zgodnie z teogi bledu, jest najlepszym estymatorem wéciowtasciwej
(ktéra tutaj, ze wzgdu na pewne nierownomierfw w opadaniu aerozolu, nie jest
jednoznaczna). Takie wyznaczenie wéu:tov_y zakiada, 1 bledy systematycznega

tyle mate,ze mog by¢ zaniedbane. BH w wyznaczeniu szybkoi opadania @)

obliczony zostat na podstawie paszego wzoru [69, 70]

(6.5.1.5)

Wz6r ten okrélany jest w literaturze jako niepewsto standardowasredniej
arytmetycznej serii pomiarow [69, 70]. Jakaditwyznaczenia pdkosci opadania

chmury aerozolu wodnego pretg trzykrotry wartgsé Sv—y (standardowa procedura

stosowana w wyznaczaniu¢hbw pomiarowych, wizaca s¢ z tym, ze wicksza¢
btedow niezalenych i przypadkowych ma rozkiad Gaussa, w ktorym

prawdopodobigstwo wyznaczenia badanej wiellod w przedziale x+3[S, wynosi

okoto 99,7% [69, 70]).

Na Rysunku 6.5.1.5 przedstawione zostaly wynikiejebtu niezaigych pomiaréw
potozenia chmury aerozolu wzaglem wybranego poziomu odniesienia dla jednej z préb
(kapsuta wodna o pojemém 1500 | z tadunkiem wybuchowym Emulinitem o enierg
wybuchu 10784 kJ). Widoczne tuzrdce w potaeniu aerozolu wodnego wynikay

sledzenia ranych fragmentow aerozolu wodnego i nig wynikiem bkdnych
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odczytow. Poszczegdlne wyniki pomiarowe (od DandolDane 11) ukladajsie w
podobne pod wzgtlem ksztattu krzywe, céwiadczy o tymze predkos¢ opadania jest

we wszystkich przypadkach zidina (mata rénica wzgédemsredniej arytmetyczne)).

+ [Dane Dane? Daned Daned = Daned  « Danet  + Daney? - Daned Daned Dane10 Dane11

5 | Ay=+/-10m
At=+-004s

0o o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6% 70 75 80 85
t(s)

Rysunek 6.5.1.5. Serie danych (pa@oie gornego obrysu chmury aerozolu) uzyskane
przez jedenastokrotne p&kedzenie ranych fragmentéw opadajej chmury aerozolu
(kapsuta z woglo pojemnéci 1500 | z tadunkiem Emulinitu o energii wybuchi784

kJ)

Na Rysunku 6.5.1.6 przedstawiony jest wynik opaaatia proby, w ktérej medium
aerozolowanym byta woda z dodatkiem alkoholu izglowtego (850 | wody, 200 |
alkoholu izobutylowego). Mma tu zauway¢ odmienny ksztatt krzywej w odniesieniu
do prob, w ktérych wykorzystywana byta tylko wodka rysunku 6.5.1.7 przytoczono,
w celu lepszego zobrazowania tej sytuacji, dwieotyp proby w ktérych iyto samej
wody oraz wody z dodatkiem alkoholu. Krzywa wodtieaolowa jest bardziej ptaska,
co swiadczy o tym, ze krople aerozolu znacznie weémeej opada ruchem
jednostajnym. Ména tu wysuné hipotez, iz obnizenie napgcia powierzchniowego
wody powoduje wytworzenie mniejszych kropel (w ahieniu do prob z sagnwody),
ktGre nasipnie nie ulegaj podzialowi na mniejsze — nie wygpuje tu zjawisko

.obdzierania kropel’. Przemawia za tym fakte mniejsze krople m@jmniejsze
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powierzchnie czotowe, a od nich zafesita oporu aerodynamicznego ¢dhcego
przyczyry ,obdzierania kropel” (sita oporu aerodynamicznegest wprost
proporcjonalna do przekroju osiowego kropli).slidé&krople 3 mniejsze zjawisko
podziatu kropel jest zahamowane lubeear niemaliwe, przy zalaeniu, ze krople
uzyskane z samej wody i z wody z dodatkami uzyskejsame (zhhone) pedkosci
pocztkowe. Poniewa proby wykonywane byly z tadunkami wybuchowymi tego
samego rodzaju i o tej samej energii wybuchu, zaade o uzyskaniu przez krople

aerozolu zblionych pedkosci pocztkowych wydaje si by¢ uzasadnione.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
t(s)

Rysunek 6.5.1.6. Krzywa opadania aerozolu dlayvoltorej wykorzystana zostata

woda z dodatkiem alkoholu izobutylowego (850 | wo@p0 | alkoholu)
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| « Préba 17 (woda) = Préba 23 (woda + alkohol) |

Ay=+/-10m
50 T—at=+10045s

0,0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
t(s)
Rysunek 6.5.1.7. Poréwnanie krzywych opadania didylinia niebieska) oraz wody

z dodatkiem alkoholu (linia t@wa)

Na podstawie analizy wszystkich przeprowadzonychwdaczé uzyskano
sredng srednic; kropel aerozolu wynogea: (140 +/- 25) um. Naley tu jeszcze raz
wspomni€, ze metoda opadania pozwala na wyznaczenie wielkoopel dla wskiej
frakcji powstatlego aerozolu wodnego. Zatem #aile by powiedzié, ze metoda
opadania pozwolita na zaobserwowa#iednic kropel o wielkéci (140 +/- 25) pm.
Przedstawione wyniki pomiarérednic kropel w metodzie optycznej (kolejny rozdizia
pracy) pozwala na wyznaczenie wiedkb zupetnie innej frakcji zatem poréwnanie

wynikéw z obu metod musi uwzglniat ten fakt.
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6.5.2 METODA OPTYCZNA WYKORZYSTUJACA REJESTRATOR
KROPEL WODY

Wyznaczanie rozktadowsrednic kropel wody w tej metodzie polega na
naniesieniu badanych kropel wody na szklgiytk¢, a nasipnie wyznaczeniu, z
wykorzystaniem mikroskopuyednic kropel przylegagych do ptytki. Aby wyznaczy
rozkiad srednic kropel w zatenosci od odlegtéci od centrum wybuchu oraz czasu,
ktory uptyrgt od momentu wybuchu niegdnym okazato si zaprojektowanie i
wykonanie rejestratora kropel wody, ktory charakteje s¢ duzg odporndcia
mechanicza (duze zmiany dinienia i np. drobiny piasku) oraz aliwvoscia ustawiania
momentu rozpoegia rejestracji oraz czasu jej trwania. Dodatkoejestrator musi ky
urzadzeniem o umiarkowanej masie (mniejszej od 5 k&) &by zminimalizowa

problem zwijzany z jego umieszczaniem nazduwysokdaci (9 m).

Gtownym elementem rejestratora kropel wody jestawig, ktdra otwiera si
po czasie okridonym przez uytkownika na okr@ony czas i w sposéb rowrie
okreslony przez aytkownika. Prag migawki zaradza sterownik rejestratora kropel
wody. Sterownik posiada interfejszydkownika, ktory pozwala na modyfikac
ustawigé czasOw i trybu pracy migawki. Wymiary zegtrzne rejestratora zostaty
dobrane tak, aby pongieit on szkietko nakladkowe mikroskopu (22 mm nan2@), na
ktorym w czasie oki&onym przez sterownik rejestrowarnelksople wody.

W metodzie tej zastosowano dwa rodzaje pilytek szikla, na ktorych byty
rejestrowane krople (czyste ptytki szklane orazkptgzklane pokryte sagdx Pomimo,
ze czyste piytki szklane pozwalaly uzyskaawsze te same warunki przylegania ich
stosowanie byto ktopotliwe gdyw procesie parowania kropel wody obraz (krople)
szybko znikat. Zastosowanie ptytek szklanych poksfytsadz wyeliminowato zmiag
obrazu kropel w czasie. Krople zostawiaty trwaksd, ktory jednak byt zafmy od
ilosci osadzonej sadzy. Okazatg siicc niezlgdne opracowanie powtarzalnego procesu
nanoszenia sadzy na phytk

Proces wyznaczania rozktadu wiedkokropel jest nagpujacy. Po wyzwoleniu
(przewody umieszczone w tadunku wybuchowym zastejarte) sterownik rejestratora
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odlicza czas, po ktorym otwiera migagvkAerozol wodny wytworzony w procesie
wybuchu zostaje nanoszony na szkietko naktadkoweaskopu przez caly czas, kiedy
migawka pozostaje otwarta. Po czasie ékreym przez uytkownika migawka zostaje
zamkneta w celu zakaczenia rejestracji kropel wody (szkietko nie ra@osta zalane

— musi istnié mazliwos¢ rozr&nienia poszczegoélnych kropel wody). Po okoto 10
sekundach od wybuchu szkietko naktadkowe zostajgteryz rejestratora kropel i
nastpnie zeskanowane do pliku komputerowego (JPEG) pezciu mikroskopu
badawczego oraz kamery CCD. Wykorzygtupgolno dosipne programy do obrébki

zdje¢ zarejestrowane krople zostawymiarowane i poddane obrébce statystyczne.

W metodzie tej zostato wykorzystane rasijgce oprzyradowanie:
1. mikroskop badawczy RESEARCH P TV - (Pro-Optyka),
2. kamera CCD Bresser Mikro Ocular 3.0MP - (Pray®a),
3. rejestrator kropel wody wraz ze sterownikiemvyKonanie OBRUSN w Toruniu).

AD 1. Mikroskop pozwala uzyskiwapowickszenia w zakresie od 40 do 1000,
posiada stolik mechaniczny z precyzyjnym mechanmnmpezesuwu o wymiarach 160
mm na 140 mm oraz precyzyjpodziatic 2 um.

AD 2. Kamera CCD wypogana jest w matryc o rozdzielczéci 3M piksele
(maksymalna rozdzielczé6 2048x1536), szybki interfejs USB 2.0. Kamera pdaia
optyke powickszapca obraz 10 krotnie. Do kamery zostalo dostarczone
oprogramowanie, ktére umliwia rejestracg zdje¢ i filméw w najwyzszej
rozdzielczdci.

Kamera CCD oraz mikroskop z obiektywem o najmnigjszpowikszeniu
rownym 4 pozwala rejestrowabbraz o wymiarach 3 mm w poziomie na 2.25 mm w
pionie. Rozdzielcz& rejestrowanego obrazu wynosi 2048 pikseli na 1p8&eli
(odpowiednio w poziomie i pionie). Stosunek liczipjkseli do wymiaru w obu
kierunkach jest taki sam i wynosi (w przypadku @&bj@/u o powekszeniu rownym 4)
w, = 682.6(6) pikseli na 1 mm. Rzeczywist@dnica kropli przylegagej maze by
zatem obliczona, w tym przypadku, jako iloczyn wliczby pikseli, ktore kropla
zajmuje. Wspotczynniki w¢ oraz wyo dla dwdch pozostatych obiektywowa s
odpowiednio 2.5 oraz 10 razygksze od wy.

AD 3. Rysunek 6.5.2.1 przedstawia sposOb umiesizzesjestratora kropel

wody podczas wykonywania pomiaru. Odlegio maze zosté zmieniona tak, aby
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mozna bytlo dokoné& rozkiadu przestrzennegérednic kropel wody. Wysoko
umieszczenia rejestratora h, powinng taka sama jak wysoké umieszczenia kapsuty

wodnej W.

Rysunek 6.5.2.1. Umieszczenie rejestratora kropetpas pomiaru (W — kapsuta
wodna, RK — rejestrator kropel, | — linka nggnwa, M — maszt o regulowanej

WYSOKGCi)
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a) b)

Rysunek 6.5.2.2. Rejestrator kropel (P — szklagytk@i— szkietko naktadkowe
mikroskopu (22 mm na 22 mm na 25@), S — migawka, SV — serwomechanizm, E —
zlagcze sygnatow elektrycznych, M1 — nieruchomesézlementu mocyggego szklam

ptytke, M2 — cz$¢ ruchoma elementu moagego szklam ptytke, W — wat przenosicy
naped z serwomechanizmu na migasyka) widok z boku, b) widok z przodu, c) widok

z gory

Rejestrator kropel posiada miovos¢ pracy w dwoch trybach. Tryb zerowy
(normalny) pracy rejestratora polega na przegimimigawki S (Rysunek 6.5.2.2) tak,
aby odstont catkowicie szkietko nakladkowe P i urliovi ¢ naniesienie na nie kropel
aerozolu. W tym trybie mima ustawé czas §, po ktorym (od momentu wybuchu) ma
rozpocz¢ si¢ odstanianie oraz czas przez, ktdry migawka zostsyarta §.

Zalacznik nr 4 pracy péwiecony jest tematyce wyznaczenia parametroOw pracy
rejestratora kropel.

W trybie pierwszym (szczelinowym) podczas rejegirgprzesuwana jest
szczelina migawki S (Rysunek 6.5.2.2 b) nad phskklar P. Szerok& szczeliny

zostala dobrana tak, aby czas rejestracji dla dosgad punktu na ptytce byt taki sam i
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wynosit 10 ms. Dazki takiemu rozwgzaniu maliwe stalo s¢ rejestrowanie
pojedynczych kropel przy bardzo intensywnych stem@ch kropel wody. Podobnie
jak w trybie zerowym istnieje tutaj mlbwos¢ ustawiania czasuy.t

Elementy M1 oraz M2 sha do mocowania szkietka naktadkowego mikroskopu
P w rejestratorze. Element M1 jest nieruchomy iigas mechanizm mocigy
ruchomy element M2. Element M2 po dokonanej regegitwyjmowany jest wraz ze
szkietkiem nakladkowym z rejestratora. Zostal onpweseony w zawiasy, ktore
pozwalaj na szybkie wysugcie szkietka nakladkowego P i umieszczeniu go pod
obiektywem mikroskopu.

Ze wzgbdu na specyfik wytwarzania aerozolu wodnego (przez wybuch)
uchwycenie kropel jest zadaniem trudnym. Dlategapb@edni pomiar rozkiadu
srednic kropel zarejestrowanych na plytce szklaest jmetod obarczog pewnym
btedem systematycznym, zavianym z powlok naniesion na powierzchri ptytki.
Dodatkowo, istnigj tez btedy przypadkowe, zwgzane np. ze zlewanienmesiwu kropli
na powierzchni ptytki. Z tego powodu petl) préke wykorzystania optycznych metod
polegajcych na badaniu ngtenia swiatta rozproszonego przez aerozol. Po
wytworzeniu aerozolu o stabilnych parametrach op@sanizej metoda zostata
zastosowana do wyznaczeniga przylegania kropli do ptytki szklanej, co pozwml
wykalibrowa metod wykorzystamg w pomiarze wielkéci kropel.

Wyznaczenie promieni kropel aerozolu przyyaiu ptytki i mikroskopu
wymaga kalibracji ze wzgtlu na nieznanydt przylegania kropel do podta. W tym
celu wykonano pomiagrednic aerozolu poprzez badani@iatta rozproszonego w
przod. Nasfpnie aerozol naniesiono na szkjarplytke i zmierzono srednic
powstagcych obrazow przyayciu mikroskopu.

W celu wyznaczeniarednic kropel aerozolu wykorzystano mefiqebmiarovg
bazupca na analizie promieniowania elektromagnetycznegepnmszonego przez
aerozol. Rozpraszangsviatta przez krople aerozolu zalemigdzy innymi odsrednicy
kropel d, wspoétczynnika zatamanigwiatta m, diugcci fali promieniowania
wzbudzagcego/.

Jako zrédta wzbudzajcego wyto monochromatycznegéwiatta laserowego
wytwarzanego przez laser helowo-neonowy o mocy 1%/. mMVigzka swiatta
laserowego zostaje rozszerzona przyciu rozszerzacza wiki (Beam Expandera) aby
zapewné wiasciwy obszar oddziatywanidwiatta z chmug aerozolu. Wykorzystano

swiatto monochromatyczne z powodu fatwiejszej intetacji obrazow.
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170 em

l(l cm

Aerozo Nikon D3 Body

Laser He-Ne A = 632.8nm Beam Expander M=20x

L=100 c¢m

Wneka

Rysunek 6.5.2.3. Schemat eksperymentu

Przebieg eksperymentu przedstawiono na Rysunk@.8.Swiatlo laserowe po
odpowiednim uformowaniu przez ,Beam Expandera’ rersajcym wigzke 20-
krotnie byto rozpraszane przez chgaerozolu wytwarzanego przez spryskiwacz. W
odlegtaci L=1 metra od chmury aerozolu zamontowany byt ekrgkomwany z biatej
kartki papieru. Wizka promieniowania laserowego zogniskowana zostasalegtcci
na ktorej znajdowat siekran. W celu wytlumienia bardzo silnejgeki gtownej w
ekranie wykonano otwoér a za ekranem zbudowanokgynw ktérej whzka zostata
wielokrotnie odbita i rozproszona. Uzyskany obrayfrakcyjny na ekranie byt
nastpnie fotografowany aparatem Nikon Body D3 umiesnyno w odlegtdci okoto
30 cm od ekranu podatem 30 stopni do wiki swiatla. Ze wzgtdu na dynamiczne
obrazy zdicia wykonywano w trybie multishot. Wszystkie odiegh zostaty
zoptymalizowane dla uzyskania obrazéw o najlepsziontragcie. Na ekranie

naniesiono linie referencyjne w celu wyznaczenija kozproszenia.

Na poniszych rysunkach przedstawiono wybrane eadd] obrazéw
dyfrakcyjnych. Rysunek 6.5.2.4 przedstawia obraproszony w przéd zarejestrowany
na ekranie aparatem fotograficznym. ZBunatzenie wazki gtéwnej powodowato

nasycenie matrycy CMOS. Zdje wykonano w ciemrigi.
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Rysunek 6.5.2.4. Zegie z niewyttumion wigzka gtdwng

Rysunek 6.5.2.5 przedstawia @ug obrazéw dyfrakcyjno- interferencyjnych po
wyttumieniu wizki gtownej. Wiazka gtébwna zostata wyttumiona poprzez wykonanie
otworu w ekranie przez ktory wpadata do ekingdzie nasfpowato jej wielokrotne
odbicie. Pozwolito to wykonywazdjecie z wieksz czutasciag | w konsekwencji lepiej
widoczne g prazki interferencyjne kolejnych ezddw.

Rysunek 6.5.2.5. Zdgie z wyttumior wigzka gtowmng
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6.5.2.1Analiza przy pomocy teorii dyfrakcyjnej Fraunhofera

Do analizy nagzenia $wiatta rozproszonego przez sferyczne krople aetozol
mozna w pierwszym przybieniu zastosowateore dyfrakcyjrg Fraunhofera [9-14],
ktGra mae by stosowana w przypadku gdy:

* czgstka rozpraszagaswiatio jest catkowicie nieprzezroczysta,
* czgstka rozpraszaga ma wymiar znacznie gkszy od diugéci fali
Swiatta.

Przy takim poddgiu wypadkowe nagtenie fali zalene jest od promieni kropli
fy = % i od kata o pod ktérym analizowany punkt na ekranie widziaest jzesrodka

kropli. Rysunek 6.5.2.1.1 przedstawia dyfrgkeja przeszkodzie d&rednicy d. W
odlegidci L znajduje s ekran na ktérym widoczny jest obraz dyfrakcyjno-
interferencyjny.

promieniowanie
laserowe

Rysunek 6.5.2.1.1. Dyfrakcja Fraunhofera

Wz6r opisujcy natzenie swiatta rozproszonego powsiaggo na ekranie
wyraza St hastpujaco:

| = (2\]1(kr0 sina)j2

kip sina (6.5.2.1.1)

gdzieJ; — to funkcja Bessela pierwszegeda,

_ _2n

k - liczba faloweK = P
A - dtugai¢ fali promieniowania laserowego.
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Rysunek 6.5.2.1.Drzedstawia przebieg funkcji(x). Wystpujace w obrazie
dyfrakcyjnointerferencyjnym minimalne n@atenia wysgpuja gdy funkcja 1(X)

przyjmuje wartéci zerowe

Wartosc funkeji Bessela J1(x)

Rysunek6.5.2.12. Przebieg funkcja Bessela pierwszegglu

Kolejne pierwiastki funkcjJi(x)=0 pokazuje porisza tabela.

Tabela6.5.2.1.1. Pierwiastki funkcji Bessela

Pierwiastki
k funkcji J(x)

Px
3,83

[EE

7,015

10,17

13,32

16,47

19,61

22,76

25,90

O| 0O N| oo | | W N

29,04

Wartcsci katow a dla kiérych wystpuja kolejne ciemne pigcienie w obrazit

dyfrakcyjnym opisanegswyrazeniem
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a, :F/‘ (rad), (6.5.2.1.2)

px — k-ty pierwiastek funkcji Bessela pierwszegeda,
A — dtuga¢ fali promieniowania wzbudzggego (632,8 nm),

d —srednica kropli aerozolu.

Aby uzysk& o wyrazone w stopniach natg pomnay¢ przez czynniLBG%n.

Ostatecznie aby wyznaczyrednice kropel d naky dla kazdego minimum wyznaczy

All
d = PAIE0 (6.5.2.1.3)

o, Ut

gdzie p«- pierwiastek funkcji Bessela zgodnie z tab6l5.2.1.1,/-dlugcs¢ fali lasera
helowo-neonowego wyrana w metrachgc- kat pod ktorym wysipuje k-te minimum
wyrazone w stopniach. ¥ ax mozna wyznacz§ mierzc odlegid¢ L i odlegtaé
migdzy srodkiem obrazu &tym minimum.

W celu wyznaczenidrednic d kropel aerozolu wyznaczono odlégtonicdzy
srodkiem okegow interferencyjnych a kolejnymi minimami wyg w pikselach.
Nastpnie okrélono odlegié¢ miedzy srodkiem a ling referencyja w pikselach. Po
unormowaniu wyznaczono gt ox kolejnych miniméw. Dla kadego minimum
policzonosrednie. Szczegoty oblicae dla wybranego zeégia pokazano w ponszej

tabeli.

Tabela 6.5.2.1.3. Przyktadowa seria wynikow uzygkardla jednego ze zgj

Nr min. |Pierwiastek| min. [piksele] min. [mm] [kat [stopnie] Srednica [um]
1 3,83 226 15,7 0,90 49,0
2 7,01 335 23,3 1,33 60,5
3 10,17 462 32,1 1,84 63,7
4 13,32 548 38,1 2,18 70,3
5 16,47

W wyniku srednicad kropel wytwarzanego aerozolu po zastosowaniu iteori

dyfrakcyjnej Fraunhofera wynodi= (64 +/- 10) pm.
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6.5.2.2Wykorzystanie do analizy teorii Lorenz-Mie

Teoria dyfrakcyjna Fraunhofera jest opisem bardzgtgizonym. Zaktada istnienie
pojedyncze] przeszkody o ksztalcie kota. Opis tane w peilni ttumaczy ksztaht
powstajcych obrazéw oraz nie pozwala okiré rozktadu srednic kropel aerozolu
znajdupcego st w polu promieniowania. Doktadniej zjawisko rozprasia ptaskiej fali
elektromagnetycznej na obiekcie w ksztalcie kulisat w swojej pracy Gustaw Mie
[71]. W p&niejszym czasie teoria zostata zredukowana i preefowana przez Borna
[72], Strattona [73], Bohrena [74].

Teoria Mie znacznie lepiej opisuje uzyskane obr&¥ycelu wyznaczenia rozktadu
srednic naley rozwigzat problem odwrotny. W tym celu konieczne jest wylasie ze
zdjecia zalencsci natzenial od kgta rozproszeniar. Nastpnie do wyznaczonych
punktow dopasowanumerycznie krzyw. Ze wzgedu na wykonanie zdgia pod ktem
roznym od prostego w stosunku do ekranu, haledokon& transformacji
perspektywicznej uzyskanego obrazu. Bszy rysunek przedstawia przyktadowy obraz
po przekonwertowaniu do odcieni szaio Zamiast okggdw widoczne s elipsy.
Macierz konwersji mana wyznaczy w kolejnych iteracjach stosig jako kryterium
ksztalt pazkow interferencyjnych zhitony do okegu.

Ohraz dyfrakcyjny (odcienie szarosci)

Rysunek 6.5.2.2.1. Zgljie ze znieksztatceniami perspektywicznymi
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Obraz dyfrakeyjny (przeksztalcenie perspekstywy)

Rysunek 6.5.2.2.Zdj¢cie po usuriciu znieksztatce perspektywicznyc

W kolejnym etapie nafgy precyzyjne wyznaczywspotrzdne srodka pgzkow
interferencyjnych. Dla zweryfikowania popraw#cowyznaczenia umieszczono agr
ktoregosrodek znajduje giw wyznaczonym punkcie. Ngghie sumuje si wszystkie
piksele odlegte odrodka o warté¢ r, gdzier zmienia s¢ np. od 1 do 900 pikse

MNatezenie swiatla [jw]

1"

0 100 200 300 400 500 600 700 500 900
Odleglose od centrum [piksele]

Rysunek 6.5.2.2.2Nyznaczone natenieswiatta rozprosonego w funkcji odlegixi

od centrum
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Otrzymany przebieg natenia przedstawiono nRysunku6.5.2.2... Wartaci
maksiméw i minimow s stabo widoczne. Do takiego przebiegu nie jestzlime
dopasowanie krzywej wynikgjej z teorii Lorenz-Mie. Zmiany na¢zeria znacznie

bardziej uwidaczniajsic na pochodnej nateniaswiatta rozproszonegc

Podchodna natezenia swiatla [jw]

__4 1 1 1 1 1 1 1 1
1 100 200 300 400 500 BO0 700 300 300
Odleglosc od centrum [piksele]

Rysunek6.5.2.2.2 Pochodna nateniaswiatta rozproszone( dla danych z
Rysunku 6.5.2.2.2

Teoretycznie wyniki uzyskane na podstawie teorirdma-Mie powinny by
doktadniejsze i w przypadku zastosowania teorii FraunhoferW praktyce, jak
wykazano w pracy [14 w ramach stosowaldoi modelu Fraunhofera, metodamoze

charakteryzowasie lepszy doktadndgcia w odniesieniu do modelu Lore-Mie.
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6.5.2.3Korekcja rozktadow srednic kropel wody wyznaczanych
metoda mikroskopowsg

W celu dokonania korekcji rozktaddvrednic kropel wody wyznaczonych
metod, mikroskopows wykonano naniesienia wzorcowej probki kropel woligrej
parametry zostaly wyznaczone stasujmeto@ rozpraszanie w przod, na phygtk
szklary. Poréwnanie wyniku otrzymanego z metody rozpraszasraz wynikow
otrzymanych z obserwacji mikroskopowych pozwolilszacowa czynniki skalugce
rozktad. Skalowania dokonano dla kropel rejestromhnna ptytkach szklanych
pokrytych sadgz oraz piytek czystych na podstawie dopasowanychktadaw
normalnych (na podstawie metody najmniejszych kaigdy) [75]. Skalowaniu w tym
przypadku podlegaty wartoi sredniesrednic kropel wody.

Wielkosci kropel dla préby wzorcowej uzyskane z wykorzpgtan metody
rozpraszania w przod wynass4 um + 10 um. W przypadku czystej ptytki szklanej
wielkosci kropel wynosity 400um + 115um. Czynnik skalujcy wartag¢ sredng dla
tego przypadku wynioshg6.25. Dla ptytki pokrytej sadzwielkosci kropel wynosity
165um + 41um, a czynnik skalagy wartcé sredni byt rowny $,=2.58.

6.5.2.4Wyniki pomiaru wielko sci kropel aerozolu

Rejestrator kropel zostat ustawiony w odlégidl0 m od centrum wybuchu na
wysokasci, na ktorej znajdowata sikapsuta wodna. Wysoké ta wynosita 2 m nad
poziomem gruntu. Tak niskie usytuowanie pozwolita hezproblemow obstug
rejestratora kropel, ktéry wymagat przed i pozdggm dadwiadczeniu przenoszenia
ptytki szklanej. Pokrycie sadzptytek pozwolito na trwale zachowanigladdw
wszystkich ,przechwyconych” kropel. Wykonanie fotafyi ptytek (za pérednictwem
mikroskopu sprgzonego z aparatem cyfrowym) dawato w rezultaciezlimwosé
pomiarusrednicy kropel.

W wyniku opadngcia kropli na ptytk rejestratora zmieniagsiej ksztatt [59, 76]. Na
podstawie teorii Fraunhofera, dotycej analizy naizeniaswiatta rozproszonego przez
krople sferyczne, midiwe jest ustalenie wspoétczynnika skajcggo. Kropla aGrednicy

w powietrzu (64 +/- 10) um po opadaiu na ptytke szklary pokrytg sada pozostawia
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na niejslad osrednicy (165 +/- 41) um. Przayp, ze wielkas¢ sladu pozostawionego na
ptytce —srednic kropli (d;) naley przemnay¢ przez 64/165 = 0,3879 aby otrzyéna
srednic; kropli w powietrzu €o). Tego typu podégie jest oczywistym uproszczeniem,
poniewa srednica kropli na ptytce szklandaj,j jest funkcyj wielu parametrow, wod
ktorych jest wielké¢ kropli (do), predkosé (V) z jaka kropla uderza o ptytkczy wptyw
pionowego utaenia ptytki rejestrujce;:

d,=f(d,, v,..) (6.5.2.4.1)

Wyznaczenie midkosci uderzenia kadej kropli o ptytie jest zadaniem praktycznie
niewykonalnym. Ze wzghu na brak madiwosci ustalenia doktadnej zaleosci miedzy
do i di (ktdre mogto by b§ tematem samodzielnej publikacji ze welil na ztaonasé
zjawiska), w niniejszym opracowaniu, prayj stah wartgs¢ wspotczynnika
skalupcego. To niewielkie uproszczenie nie wypaczaagden sposob otrzymanych tu
wynikéw, ktore mog rézni¢ sig od wiaciwych o maksymalnie kilka procent. W
kontelécie skuteczngci gasniczej aerozolu wodnego tak niewielka zmiana wéaito
srednicy kropel nie ma w praktyégadnego znaczenia.

Slady kropel, ktére widoczne byly na ptytce szklapekrytej sadz, mialy miej wicej
dwa rodzaje ksztattow.gSnimi koto oraz elipsa. W przypadku gdy rejestrowdoyty
elipsy przyjmowakmy, ze $lad jest okegiem, ktdregarednica tasrednia arytmetyczn
osi wielkiej i matej elipsy. Przykiadowe zdja ptytek szklanych pokrytych kroplami
aerozolu wodnego przedstawione sa Rysunku 6.5.2.4.2 i 6.5.2.4.3. Procedura

postpowania ze&ladami o ksztalcie elipsy pokazana jest na Rysuhki2.4.4.
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kropla w powietrzu

\ kropla na ptytce szklanej
pokrytej sadzg
\Tm

Rysunek 6.5.2.4.1. Kropla aerozolu po opadini na ptytk szklary przyjmuje ksztatt,

ktory mazna scharakteryzowaatem przylegani@ wynoszcym okoto 110%dla sadzy.
Zmiana geometrii kropli jest czynnikiem kompligaym doktadne wyznaczenie

wielkosci kropel aerozolu w powietrzu

Rysunek 6.5.2.4.2. Przyktadowe @t przedstawiapa ptytke szklary rejestratora z
widocznymisladami kropel aerozolu
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Rysunek 6.5.2.4.3Frzyktadowe zdicie przedstawiape ptytke szklary rejestratora .
widocznymisladami kropel aerozolu. Ksztalt zarejestrowane tieas; okregami,
mozna je raczej poréwrgado elip:

Rysunek 6.5.2.4.48lady niektorych kropel na plytszklanej rejestratora mgksztatt
zblizony do elipsy (obszar z obrysem §miagta). W celu wyznaczenia wielkoi kropli
aerozolu w powietrzu przyjmowalny, ze slad jest okegiem, ktéregarednica tc

srednia arytmetycznosi wielkiej i matej elipsy (otzar wyznaczony przez lig

przerywan)

Widok stanowiska daviadczalnego, do pomiaru wiels@ kropel aerozolu wodneg
przedstawiony jest na Rysunl6.5.2.4.5 Widoczny tu jest, po lewej stronie wor}
rejestrator. Na Rysunkac6.5.2.4.6 i 6.5.2.4.7 pedstawione g dwie klatki filmu z

przyktadowym procesem fragmentacji wody zgromadgonekapsule. Ekspans
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aerozolu przebiega z relatywnie zgupredkoscia i powstata ilé¢ kropel rownie jest
znacaca. Te dwa fakty byty kluczowymi wytycznymi na ewpkonstruowania
rejestratora kropel. Odpowiednie wykonanie migaykizwolito na zapobiegocie
zalania piytki przez przemieszczey sk strumigr aerozolu. W  wyniku
przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz na padetprob wsipnych przygto, ze
ptytka rejestratora powinna byvystawiona w czasie od 600 ms do 900 ms na dzetan
aerozolu. Stochastyczétoprocesu aerozolowania wybuchowego wymagata dafieera
ustawiéd parametrow rejestratora dlazkej proby indywidualnie. Nawet w ofie
tego samego cyklu bafla(ta sama wielk@& kapsuly i wielk@¢ materiatu
wybuchowego) spotykdiiny znaczce zr@nicowanie w ekspansji aerozolu.

Rysunek 6.5.2.4.5. Widok stanowiskawedczalnego. V¥rodku kadru widoczna jest
kapsuta wodna przygotowana do detonacji, po lewepg worka widoczny jest
rejestrator kropel (w odlegioi 10 m od centrum wybuchu)

121



6. ANALIZA WYNIKOW

Rysunek 6.5.2.4.6. Formowanie shmury aerozolu wodnego. Widoczny po lewej
stronie rejestrator nie zostat jeszczegybflziataniem aerozolu

Rysunek 6.5.2.4.7. Kilkadziegimilisekund po detonacji materiatu wybuchowego

zgromadzonego w kapsule rejestrator kropel zostdyety” zasigiem dziatania
aerozolu. Dua ilos¢ aerozolu wpadagego na rejestrator byta przycaykomplikujaca
pomiar wielkdci kropel (naleato wiaciwie dobr& odpowiednie parametry rejestratora

aby ptytka szklana nie zostata zalana wjod
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Na Rysunku 6.5.2.4.8 przedstawione mocesy {rednica chmury w funkcji czasu)
rozprzestrzeniania gichmury dla wszystkich wykonanych @aadczé. Wykres ten

zawiera zalenos¢ srednicy chmury od czasu ekspansji. biozerworn zaznaczone jest

usytuowanie rejestratora wezgem centrum wybuchu (10 m ébdka). Ling niebiesly

zobrazowano przedziat czasu, dla ktérego rejestrgtzechwytywal” krople. Taka
konfiguracja pozycji i czasu pozwolita na wykonargklu bada z powodzeniem.
Rysunek 6.5.2.4.8 pozwala zorient@wsic nad zré@nicowaniem przeprowadzonych
doswiadczé. Dodatkowo naley zaznacz§ tu, iz na etapie prowadzonych préb

zaleznosci

komplikowato wykonanie bada

przedstawione na Rysunku 6.5.2.4.8 nie byly epaco znacznie
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rozprzestrzeniania. Przerywana linia niebieskazaleaprzedziat czasu od 600 ms do

900 ms, w ktorym rejestrator ,przechwytywat” krepLinia czerwona przedstawia

Rysunek 6.5.2.4.%rednica chmury aerozolu wodnego w funkcji czasu

odlegtai¢ liczom od centrum wybuchu, na ktorej rejestrator byt witay. Na

podstawie analizy tego typu wykreséw tiee byto skonfigurowanie parametrow

pracy rejestratora
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Pomiaru wielkdci kropel aerozolu wodnego, powstatego w wynikuodatji tadunku
wybuchowego, dotychczas nikt nie wykonat dla tejdl wody, ktora jest przedmiotem
tej pracy (dokonywano pomiaréw dla d wody o okoto trzy redy wielkaosci
mniejszej [4, 31]). Do czasu wykonania naszychiwdadczé nie mana byto
stwierdzt nic na temat ewentualnejaforodnaci powstatych kropel. Metoda opadania
(opisana w poprzednim rozdziale) wskazywata na gpgstvanie zblionej wielkaci
kropel, ale zakres stosowaktotej metody dotyczyt chwili, dla ktérej chmuraraeolu
opada ruchem jednostajnym (okoto 5 sekund od cldeiibnaciji). Metoda ta pozwalata
na pomiar wielkéci pewnej frakcji kropel i dla kalej proby tej samej. Analiza
opadania zawsze dotyczyla gbérnego obrysu chmurpzakr wodnego. Metoda
.przechwytywania” pozwolita na zbadanigrodka obtoku. Ze wzgbu na brak
jakichkolwiek danych zatmno, ze rozktad wielkéci kropel mae by przyblizony

rozktadem danym réwnaniem [77, 78, 79]

ap\M+1 - -
n,(r) = ((70) I'(u+ 1)) Norte a0, (6.5.2.4.2)

Rozktad ten posiada niezafee parametryg, No, u, gdzier to promie kropli aerozolu
wodnego. Analiza uzyskanych wynikdw zostala pocagai w oparciu 0 powgzy
wzOr poniewa jego dopasowanie cechuje siysokimi wspotczynnikami korelacji oraz
wystepowat on w wielu zagadnieniach dotgcych rozktadu kropel [77, 78, 79]. Zatem
wykorzystanie, podczas analizy danycBwiadczalnych, omawianego rozktadu nie ma
na celu potwierdzenia jego ,stuszed i interpretacji od strony fizycznej procesu
fragmentacji. Sty on do porownania éhych cykli dédwiadczalnych. Wisciwego
rozktadu nie jestany w stanie podam.in. ze wzgidu na mat ilos¢ przeprowadzonych
doswiadczé. Wzér (6.5.2.4.2) naly traktow& jako dobre przybtienie widciwego
rozktadu.

Rozktad kropel (6.5.2.4.2) posiada wdttoczekiwag wynoszcs
— (%
E() = (%) w+), (6.5.2.4.3)

natomiast jego odchylenie standardowe to
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o= () u+1. (6.5.2.4.4)

Stosowne parametry rozktadu kropel aerozolu wodrdageego rownaniem (6.5.2.4.2)
zostaly wyznaczone w Zgidzniku nr 5.

Ponizsze podrozdziaty tej e%ci pracy zawieraj zestawienie wynikéw uzyskanych
promieni kropel aerozolu wodnego dlazéago z pjciu cykli bada. Uzyskane
doswiadczalnie histogramy postty do wyznaczenia optymalnych rozktadéw danych
wzorem (6.5.2.4.2) (metadhajmniejszych kwadratow). Wyznaczone zostaty patayn
rozktadu: wartéci oczekiwane ¢ oraz odchylenia standardowe).( Trafng¢
zatazenia rozktadu wielksci kropel postaci (6.5.2.4.2) mioa szacowana podstawie

wspotczynnika korelacjir], ktéry rowniez zostat obliczony.
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Pierwszy cykl déwiadczeér obejmowat trzy proby, w ktérych wykorzystano woik

pojemndci 600 | z tadunkiem aerozolgym o energii wybuchu 4384 kJ. W dwc

prébach nie udato siuzysk& wynikow (zte ustawienia parametrérejestratora oraz
zawodnd¢ pobudzacza materiatu wybuchowe:

Histogram uzyskanychsrednic kropel aerozolu wodnego przedstawiony jeal

Rysunku 6.5.2.4.9Do uzyskanych wynikow zostat dopasowany rozldany wzorem
(6.5.2.4.2)(metody najmniejszych kwa@atow). Uzyskano wartd srednig promienia
kropel (wartags¢ oczekiwam rozktadu kropel) ¢ = 35,5 um przy odchylenit

standardowynw = 25,1um. Wspotczynnik korelacji wyniést r =616. Podczas analiz

uzyskanych wynikbw naky bra pod uwag niewielky liczebnas¢ kropel

zarejestrowanych w tym cyklu élwiadcze.

Energia wybuchu 4384 kJ, pojemnosé worka 600 |
10
9 +
8 ree= 35,5
o=251
7 »
6
z 5 -~ B
il T
4 >
IaN
3 / < * \\
2 / RN +
/ ‘\\
1 / » * —
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
r(um)

Rysunek 6.5.2.4.Histogram obrazggy zr@nicowanie zarejestrowanyshednic
kropel dla préby, w ktérej wykorzystano worki o pojnaci 600 | z tadunkien
wybuchowym Emulinitem o energii wybuchkoto 4,4 MJ. Wykres zawiel
dopasowany rozktadany réwnaniem6.5.2.4.2), ktéregaiektére parametry
przedstawiono w obszarze rysunlryg, — wart@¢ oczekiwanag —odchylenie

standardowe)
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Drugi cykl dawiadczéh obejmowat trzy proby, w ktéryclwykorzystano worki ¢
pojemndci 600 | z tadunkiem aerozolhgym o energii wybuchu 7293 kJ. V
wszystkich probach rejestrator zebrat d

Histogram uzyskanychérednic kropel aerozolu wodnego przedstawiony jeat
Rysunku 6.5.2.4.1@o uzyskanych wynikéwostat dopasowany rozktdany wzorem
(6.5.2.4.2)(metody najmniejszych kwadratov Uzyskano wart& sredni promienia
kropel (wartcs¢ oczekiwam rozktadu kropel) ¢ = 7,7 um przy odchylenit
standardowyno = 3,9 um Wspoétczynnik korelacji wyniost r = 0,0. Podczas analiz
uzyskanych wynikow nalgy bra pod uwag duzg liczebna¢ kropel zarejestrowanyc

w tym cyklu déwiadcze.

Energia wybuchu 7293 kJ, pojemnos¢ worka 600 |
80

SarA |
RN

Ny
o\
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TN LT .
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Rysunek 6.5.2.4.1(Histogram obrazggy zr@nicowanie zarejestrowanyéhednic
kropel dla préby, w ktérej wykorzystano workpojemndci 600 | z tadunkien
wybuchowym Emulinitem o energii wybuchu okoto 7,3.IWykres zawier:
dopasowany rozktadany réwnaniem6.5.2.4.2), ktéregaiektére parametry
przedstawiono w obszarze rysunirg — wart@¢ oczekiwanag —odchylenie

standardowe)

127



6. ANALIZA WYNIKOW

Trzeci cykl ddwiadczér obejmowat cztery préby, w ktérych wykorzystano oo
pojemndci 1200 | z tadunkiem aerozolgym o energii wybuchu 10784 kJ. W dw¢
prébach nie udato si uzysk&d wynikdw (w jednym przypadku zte ustawier
parametrav rejestratora, a w drugim zawodd@obudzacza materiatu wybuchowe:!

Histogram uzyskanychsrednic kropel aerozolu wodnego przedstawiony jeal
Rysunku 6.5.2.4.11Do uzyskanych wynikow zostat dopasowany rozldany wzorem
(6.5.2.4.2)(metody najmniejzych kwadratow).Uzyskano wart& srednig promienia
kropel (wartags¢ oczekiwam rozktadu kropel) ¢ = 35,6 um przy odchylenit
standardowynw = 20,7um. Wspotczynnik korelacji wyniost r = 0,99®0dczas analiz
uzyskanych wynikow naiy brac pod uwag duzg liczebna¢ kropel zarejestrowanyc

w tym cyklu déwiadcze.

Energia wybuchu 10784 kJ, pojemnos$¢ worka 1200 |
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VRN
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Rysunek 6.5.2.4.1Histogram obrazggy zr@nicowanie zarejestrowanyéhednic
kropel dla préby, w ktérej wykorzystano worki o pojngci 1200 | z tadunkien
wybuchowym Emulinitem o energii wuchu okoto 10,8 MAWykres zawier:
dopasowany rozktadany rownaniem6.5.2.4.2), ktoregoiektdre parametry
przedstawiono w obszarze rysunlryg, — wart@¢ oczekiwanag —odchylenie

standardowe)
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Czwarty cykl déwiadczeé obejmowat trzy proby, w ktéryc wykorzystano worki ¢
pojemndci 1200 | z tadunkiem aerozofigym o energii wybuchu 13110 kJ. W jed
probie nie udato siuzyska wynikéw (zte ustawienia parametrow rejestratc

Histogram uzyskanychérednic kropel aerozolu wodnego przedstawiony jes
Rysunku 6.5.2.4.1Do uzyskanych wynikow zostat dopasowany rozldany wzorem
(6.5.2.4.2)(metody najmniejszych kwadratov Uzyskano wart& sredni promienia
kropel (wartags¢ oczekiwam rozktadu kropel) ¢ = 12,2 um przy odchylenit
standardowyno = 7,0um. Wspotczynnik korelacji wyniést r = 0,99Podczas analiz
uzyskanych wynikow nalgy bra pod uwag duzg liczebna¢ kropel zarejestrowanyc

w tym cyklu déwiadcze.

Energia wybuchu 13110 kJ, pojemnos¢ worka 1200 |
140
120 VAR ry=12,2
/ \ 0=7,0

100 / \

80

i / \

60 /

40 /

20

/ \ ‘
*
O rS
0 10 20 30 40 50 60
r(um)

Rysunek 6.5.2.4.1Histogram obrazggy zr@&nicowanie zarejestrowanyéhednic
kropel dla proby, w ktorej wykorzystano worki o pojngci 1200 | z tadunkien
wybuchowym Emulinitem o energii wybuchu okoto 18)1. Wykres zawier:
dopasowany rozktadany réwnaniem6.5.2.4.2), ktéregaiektére parametry
przedstawiono w obszarze rysunirg, — wart@¢ oczekiwanag —odchylenie

standardowe)
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Piaty cykl doswiadczeér obejmowat cztery proby, w ktérych wykorzystano koo

pojemndci 1200 | z tadunkiem aerozolgym o energiwybuchu 16601 kJ. W jedn

probie nie udato siuzyska wynikéw (zte ustawienia parametrow rejestratc

Histogram uzyskanychérednic kropel aerozolu wodnego przedstawiony jeat

Rysunku 6.5.2.4.130 uzyskanych wynikow zostat dopasowany rozldany wzorem

(6.5.2.4.2)(metody najmniejszych kwadratov Uzyskano wart& sredni promienia

kropel (wartcs¢ oczekiwam rozktadu kropel) g

9,1 um przy odchylenit

standardowyno = 5,2jum. Wspotczynnik korelacji wyniést r = 0,99®0dczas analiz

uzyskanych wyikow nalery brat pod uwag duzg liczebna¢ kropel zarejestrowanyc

w tym cyklu déwiadcze.
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Rysunek 6.5.2.4.13Histogram obrazggy zr@nicowanie zarejestrowanyéhednic

kropel dla préby, w ktérej wykorzystano worki o pojngci 1200 | z tadunkien

wybuchowym Emulinitem o energii wybuchu okoto 16,6.I\Wykres zawier:
dopasowany rozktadany rownaniem6.5.2.4.2), ktoregoiektdre parametry

przedstawiono w obszarze rysunlryg, — wart@¢ oczekiwanag —odchylenie

standardowe)
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Zastosowanie metody optyczne] wykorzystej rejestrator kropel pozwolito na
oszacowanie ich wielkkgi. Do zgromadzonych danych wleve bylo dopasowanie
rozktadow danych wzorem (6.5.2.4.2), ktére w zadajey sposob odzwierciedlaty
réznorodnd¢ wielkosci drobin aerozolu. W Tabeli 6.5.2.4.1 zestawionews/niki
uzyskane dla wszystkich gmiu cykli dawiadczalnych. Zawarte tugsinformacje o
rodzaju proby (wielkéci tadunku wybuchowego i pojemém kapsuty wodnej) oraz

parametrach dopasowanych rozktadow.

Tabela 6.5.2.4.1. Zestawienie parametréw dopasostarzkiaddéw danych réwnaniem
(6.5.2.4.2) dla wszystkich wykonanych grupw@dcze (roznych konfiguracii

pojemnd¢ worka — energia wybuchu)

. . .. | Sredni Odchylenie
Energia | Pojemnosc o
promien | standardowe
wybuchu worka No vl ER
(k) (dm’) kropel E(r) o(r)
(um) (um)
4384 600 35,5 25,1 0,8 1,0 17,9
7293 600 7,7 3,9 8,8 2,8 5,7
10784 1200 35,6 20,7 1,6 2,0 23,5
13110 1200 12,2 7,0 14,0 2,0 8,1
16601 1200 9,1 5,2 8,0 2,0 6,1

Graficzna prezentacja wynikow zawartych w Tabeb.B5.4.1 przedstawiona jest na
Rysunku 6.5.2.4.14. Wykres ten przedstawiazal& srednicy uzyskanych kropel od
energii fadunku aerozolgego. Stupki kidéw dla poszczegolinych wynikow obragzuj
otrzymane odchylenie standardowe.adtpomiaru energii wybuchu nie jest tu
wyszczegolniony poniewanie jestémy w stanie go oszacowaParametry katalogowe
stosowanego Emulinitu nie pozwaljapa otrzymanie miarodajnych danych g t®
wartcasci srednie, ktére, jak potwierdzity nasze seoadczenia, mog znacaco r@nic
sic od parametréw rzeczywistych. Niejednoroftho parametréw materiatu
wybuchowego bylo przyczynznacznych rznic w procesie formowania¢schmury i
dlatego z 19 przeprowadzonych sdeadczé tylko 11 zakaéczylo st zebraniem
danych.
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Na postawie Rysunku 6.5.2.4.14 ina stwierdzi, ze zaden z pjciu cykli badawczych
nie charakteryzowat si znacaco odmiennymi wynikami. Zatem nwoa uzna
wszystkie uzyskane wyniki za wiarygodne (popetreéebkdow grubych w procesie

pomiarusrednic kropel jest bardzo mato prawdopodobne).
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Rysunek 6.5.2.4.14. Zaeoi¢ sredniejsrednicy kropel aerozolu wodnego (waitb
oczekiwanej rozktadu) wraz zdalem réwnym odchyleniu standardowemu uzyskana
dla wszystkich grup zarejestrowanychiw@dczeé w funkcji energii wybuchu (w
oparciu o rozktad (6.5.2.4.2))

Do ilosciowej analizy zgromadzonych wynikow geopostiyé Rysunek 6.5.2.4.15, na
ktorym zaprezentowano zales¢ promienia kropel od energii wybuchu przypada;
na litr aerozolowanej wody. Wykres ten obrazuje, lkardzo daym
prawdopodobigstwem,ze dla wekszych energii jednostkowych uzyskuje siniejsze
promienie kropel aerozolu wodnego (dla zakresu ana&i energii w wykonanych
prébach: od okoto 7 kJ/dindo 14 kJ/dm). Tendencja ta dotyczy wszystkich
wykonanych déwiadczeé. Dane zaprezentowane na Rysunku 6.5.2.4.15 mposgjuzy¢

do weryfikacji modeli zjawiska wybuchowego aerozeémia.
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Rysunek 6.5.2.4.15. Zaleoi¢ sredniejsrednicy kropel aerozolu wodnego (waitb

oczekiwanej rozktadu) wraz zdalem réwnym odchyleniu standardowemu uzyskana
dla wszystkich grup zarejestrowanychkd@dczeé w funkcji energii wybuchu

przypadajcej na litr wody zgromadzonej w kapsule (w opaciwzkiad (6.5.2.4.2))

6.6 OSZACOWANIE WIELKO SCI ENERGII ZUZYTEJ NA
FRAGMENTACJ E WODY ZGROMADZONEJ W KAPSULE

Energia wyzwolona podczas detonacji tadunku wybuago, umieszczonego
w kapsule wodnej, zostaje wykorzystana do szeréguwych procesow. Ze wzgdu na
najistotniejsze zastosowanie aerozolowania wybuelgow jakim jest gaszenie
pozaréw, w Rozdziale 3 tej rozprawy zaémo dyssypaejdo trzech kanatéw — zgodnie
z réwnaniem (3.1). Oszacowanie $itd energii zuytej na fragmentagj wody
zgromadzonej w kapsule mma wykonag w oparciu o wzory (3.17) oraz (3.31).
Szacunki te mag by¢ dokonane na podstawie wynikow pomiaréw promieraplet
aerozolu, ktore opisane zostalty w podrozdziale B/$niki przedstawioneagsw Tabeli
6.6.1 praz Tabeli 6.6.2. Rezultaty z obu metgddene (poréwnanie dwoéch ostatnich
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kolumn), aczkolwiek rzd wielkosci energii jest taki sam. Uwiarygodnia to tym samym

kazda z metod szacowania.

Tabela 6.6.1. Zestawienie oszacavemergii zuytej na fragmentagjwody

zgromadzonej w kapsule wodnej. Oszacowakonano w oparciu o wzor (3.31).

Ostatnia kolumna tabeli zawiera udziat energii fn@gtacji w odniesieniu do catkowitej

energii detonacji (wynik wytany w %o)

. : iy Sredni .
Energia | Pojemnosc re _m, QOdchylenie
promien Efenl Eoy
wybuchu worka standardowe m, m, Efrag (M)
. kropel (%)
(kJ) (dm”) (1m)
(nm)
4384 600 30 18 1209 57897 0,003 0,6
7293 600 16 21 674 44547 0,002 0,3
10784 1200 40 29 2405 198889 0,003 0,3
13110 1200 13 11 275 9133 0,008 0,6
16601 1200 9 6 109 1739 0,016 1,0

Tabela 6.6.2. Zestawienie oszacavemergii zuytej na fragmentagjwody

zgromadzonej w kapsule wodnej. Oszachwakonano na podstawie wzoru (3.17) w

oparciu o parametry rozkladu danego wzorem (6.2p.0Ostatnia kolumna tabeli

zawiera udziat energii fragmentacji w odniesienucdtkowitej energii detonacji

(wynik wyrazony w %o)

. . ‘s Sredni .
Energia | Pojemnosc promiefi Odchylenie Eras/E
wybuchu WOH;H ropel E(r) standardowe o(r) | E¢.e (MJ) fr?%o}“p
(kJ) (dm”) (um) (um)
4384 600 36 25 0,004 0,8
7293 600 8 4 0,017 2,3
10784 1200 36 21 0,007 0,7
13110 1200 12 7 0,021 1,6
16601 1200 9 5 0,029 1,7

Na podstawie przedstawionych powy wynikbw mana stwierdzt, ze ilos¢ energii

zuzytej na fragmentagjto okoto 240 catkowitej energii wyzwolonej podczas detonacii

tadunku wybuchowego (uzyskane wynikizprzedziatu od 0,%. do 2,3%o).
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Zjawiska zachodgce podczas aerozolowania wybuchowegma tyle ztaone,
ze dotychczas nikt skutecznie nie pddiego tematu. Istnigj réznego rodzaju
publikacje (np. [2, 4, 31-33]), ktore porusgajiektére z wysipujacych tu procesow.
Wystepujace tam symulacje, niekiedy potwierdzone na drod¥widdczalnej, odnogsz
sie do ilosci wody o kilka rzdow wielkasci mniejszych ni te, jakie byty przedmiotem
tej pracy. Ponadto publikacje te dotydyglko procesu powstawania aerozolu wodnego,
ktory ma miejsce dla czaséw od chwili detonacji enatu wybuchowego do okoto 1
ms. Zaprezentowana tu praca odnosi &b procesu rozprzestrzenianig shmury
aerozolu, a zadaniem autora nie bylo Wyjanie procesu jego powstawania. Celem
pracy byto stworzenie modelu zjawiska rozprzesieaga s¢ chmury aerozolu, ktory
pozwoli opisé wyskpujace tu procesy. Wybor tematyki poruszanych zagadnie
podyktowany byt gtdwnie przez skutecZdayasnicza, bowiem jednym z zastosowa
aerozolowania wybuchowego jest gaszenisapow.

Powstawanie aerozolu wodnego jest niezwykle zahym zjawiskiem
fizycznym. Z racji tegoze dotychczas nikomu nie udat@ skutecznie opisadanego
zjawiska, autor tej pracy zastosowat odmienne pgookej do danego tematu.
Zaproponowane tu zostaty bardzo proste modeleg ktdaty na celu jak najwierniejsze
odtworzenie omawianych zjawisk. Tego typu pédiej przyniosto nadzwyczaj trafn
zbieznos¢ z danymi déwiadczalnymi.

W pracy podjto prole analizy niektorych zagadrig ktére wihzg Sie z
powstawaniem aerozolu wodnego, a ktére to aniog przydatne m.in. do wdgenia
produkcyjnego danej metody. Opracowanie to omawastpujagce aspekty produkciji
aerozolu wodnego:

» konstrukcja kapsuty wodnej,

* rozmieszczenie tadunku wybuchowego w kapsule wodnej

* dobdr optymalnego rodzaju tadunku wybuchowego dodykcji
aerozolu,

* dobdr optymalnych wielkai (energii) tadunku wybuchowego do

réznych wielkaci kapsut wodnych,
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« wplyw zmiany wspoitczynnika naggia powierzchniowego na wielké
kropel isrednie chmury aerozolu wodnego,
» wielkos¢ kropel aerozolu wodnego.

Wyniki te oparte $ o rozwaania teoretyczne oraz potwierdzorera drodze
doswiadczalnej. Caty cykl daviadczeéy obejmowat ponad 150 prob.

Na podstawie rozwan analitycznych ustalona zostata optymalna konfigara
tadunku wybuchowego - konfiguracja cylindryczna gRyek 2.1). Rozwania
poczyniono na podstawie zaenia,ze krople aerozoluagsrownej wielkagci oraz,ze
ekspansja odbywa eiw taki sposéb, zi chmura aerozolu rozprzestrzeniae Si
symetrycznie na zewtrz kapsuty, a wsrodku powstaje pusta przestfizétéora to jest
wynikiem przemieszczenia zgromadzonych w niej ptia@vo kropel. W wyniki
detonacji tadunku wybuchowego umieszczonego w Kepswdne] powstaj krople,
ktore nie g réwnej wielkdci, i ktore to mana opisa przy pomocy pewnego rozktadu
statystycznego. Traktowanie zateme krople maj réwmg wielkos¢ maoze by
dopuszczalne, gdy zatgmy, ze jest to ich pewn&ednia wielkd¢.

Konfiguracja cylindryczna stata ¢sipodstavy do zaprojektowania kapsuty
wodnej, ktérej widok przedstawiony jest na Rysunkl. Rzeczywisty model kapsuty
jest zt@eniem konfiguracji cylindrycznej i sferycznej, zenarzm przewag tej
pierwszej. Zblienie s¢ do zat@onego ukladu uzyskane zostato nie tylko poprzez
ksztalt kapsuly, ale rownie poprzez zastosowanie dodatkowego tadunku
wybuchowego. Jego zadaniem nie jest fragmentagjgryspieszenie kropel, lecz
uzyskanie rozprzestrzenianiag saerozolu zgodnego z konfiguracicylindrycznry.
tadunek ten detonowany jest z niewielkim éep@niem w stosunku do tadunku
gldbwnego. Rozwjzanie takie powoduje,ze chmura aerozolu znacznie mnigj
rozprzestrzenia siw kierunku przeciwnym aizrodto ognia.

Na podstawie wprowadzonego uproszczenia o jedngkewedkosci kropel
aerozolu, wyprowadzenie zostatlo rownanie opiselj wielkagé kropel aerozolu
wodnego - wzor (3.18), jako funkcja energii eksplamzytej na fragmentae¢j Na jego
podstawie mgna oszacowailo$¢ energii, jaka zostaje zyta na fragmentagjwody
zgromadzonej w kapsule. Wynosi ona okofé Tatkowitej energii detonacji. Zatem
mozna stwierdzi, ze niemal cata energia wybuchu dyssypugdd dwoch kanatow:

Eacc i Eioss (zgodnie z réwnaniem (3.1)).
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REEAW NA LEADUNEE
UCHWYT

EOLIMIERZ

PCDWOINA FCLIA PE

PODWOINA TEANIDNA PP

TASMA DO
MOCOWANTA REKAWS

SZYCIE DA Z EEEAWEM
(PO CBWCDZIE) TEANINA PP

Rysunek 7.1. Wypracowany podczas testow projeksidgpvodnej

W pracy wyznaczone zostaly wzory o#leggce srednicc chmury aerozolu

wodnego w funkcji czasu rozprzestrzeniania (przggadernoulliego — rownanie (5.14)

i Stokesa — rownanie (5.19)).

Podsumowanie rozwan teoretycznych, nad zjawiskiem rozprzestrzenianja s

chmury aerozolu wodnego, jest przedstawione na mysi@.2, na ktérym zaznaczone

s3 wszystkie charakterystyczne obszary rozprzestarégni nieliniowy, Bernoulliego

(liniowy lub podwdjnie liniowy) i Stokesa. Jedynigierwszy z tych obszaréw —

dotyczcy czasu od chwili detonacji do okoto 1 ms, nazyyvareliniowym nie zostat

opisany w pracy, gadywykracza to poza cele tej rozprawy.

137



7. PODSUMOWANIE
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Rysunek 7.2. Rozprzestrzenianie ghmury aerozolu wodnego — wynikeg z
rozwazan teoretycznych (A — obszar nieliniowy, B — obszariulliego, C - obszar
Stokesa, P1 — punkt, w ktorym ngsije przejcie z ,o0bszaru nieliniowego” do
,obszaru Bernoulliego”, P2 — punkt, w ktérym ngmtje zmiana charakterystyki
rozprzestrzeniania, P3 — punkt, w ktérymé&py skt ,obszar Bernoulliego” i zaczyna
,obszar Stokesa”)

-
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Rysunek 7.3. Rozprzestrzeniani¢ ahmury aerozolu wodnego — wynikeg z

przeprowadzonych dwiadcze (opis oznacaeprzedstawiony jest na Rysunku 7.2)
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Model teoretyczny rozprzestrzeniania ¢ sichmury aerozolu zostat
zweryfikowany déwiadczalnie. Na Rysunku 7.3 przedstawiony zostdreg ekspansiji
chmury uzyskany na podstawiesdoadczé. Porownanie Rysunku 7.2 i 7.3 skiania do
wniosku, ¥ modele zaproponowane w tej pracy \ystarczajco zgodne z danymi
uzyskanymi déwiadczalnie.

W pracy postawiona zostata hipoteza wgjajaca wystpowanie punktu P2 —
Rysunek 7.3 (wygpowanie funkcji podwojnie liniowej w obszarze Beuwliego).
Wyjasnienie to opierato sina przypuszczeniuzipodczas ekspansji chmury, krople
uzyskup promier i predkos¢, dla ktérych ich liczba Re ma wasto okoto 3[10°.
Wowczas wysipowata by tu gwaltowna zmiana wspotczynnika oporu
aerodynamicznego kropli (,kryzys oporu”), co w kekeencji objawito by si zmiary
wspoéiczynnika  oporu, a naphie owocowalo zmian charakterystyki
rozprzestrzeniania — zat@osci srednicy od czasu. Hipoteza ta zostata obalona.

Na podstawie wzoréw (3.18) i (6.3.1) dokonano osuamia promienia kropel aerozolu
wodnego oraz ich pdkosci przy przejciu chmury przez krytyczn liczbe Re.
Otrzymane rezultaty (przedstawione w Tabeli 6.3viskazug, iz poddwickowym
zakresom pydkosci odpowiadaj kilkucentymetrowe promienie kropel. Jest to dowdd
na to, # wystpowanie punktu P2 nie jest zmane z ,kryzysem oporu” (dane
doswiadczalne wskazwj iz predkos¢ chmury aerozolu jest mniejsza odegkosci
dzwigku).

Postawiona zostata druga hipoteza \yjajaca wystpowanie punktu P2:

v' woda zgromadzona w kapsule zostaje podzielona, wilicbksplozji,
naN jednakowych kropel, ktoregshasepnie rozgdzane do midkosci
poddzwickowych (100 m/s do 200 m/s),

v w pocatkowej fazie ruchu na krople aerozolu wodnego dziat
relatywnie dua sita oporu, ktorej skutkiem jest podziat kropsbwo
powstate krople poruszapic z mniejszymi pgdkosciami, niz krople z
ktorych one powstaty (obdzieranie warstwowe krgpét32]),

v podziat kropel odbywa sido chwili, gdy krople aerozolu wodnego
beda mialy na tyle mate rozmiary i gakosci dla ktorych nie bdzie
mozliwy podziat (sita oporu aerodynamicznego powadajpodziat jest
wprost proporcjonalna do powierzchni kropel i kwatdrich pedkaosci).

v koniec obszaru podziatu kropel to punkt P2.
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Za przygciem tej hipotezy przemawtigjvykresy pedkosci chwilowej chmury aerozolu
wodnego (Rysunek 7.3). Dla wszystkich prob, ktd@enity sic m.in. wielkasciami
kapsuty, rodzajem fadunku wybuchowego czy jego kuwdia (energy)
zaobserwowane zostata, po pewnym czasie (okoto 300 ms) przebiegtakie same.
Rd&znica wystpuje jedynie na pogtku ekspansiji.

Rozwaania teoretyczne dotygze formownia s kropli aerozolu wodnego
doprowadzity do wniosku, zi wielkos¢ srednicy kropli jest proporcjonalna do
wspotczynnika nagtcia powierzchniowego wodiK — (wzor 3.18). Na podstawie serii
prob ustalonoze w prébach gdzie jest on obany, wystpuje:

— wigkszasrednica chmury aerozolu w pagkowych chwilach ekspansji:
dla czasu nie przekracaaggo 100 ms (w odniesieniu do préb z sam
wods),

— mniejszasrednica chmury aerozolu w fdiejszych chwilach ekspansiji: dla
czasu przekraczgjego 100 ms (w odniesieniu do préb z samody).

Predkos¢ kropel zaley od ich wielk@dci — im mniejsze krople tym mniejsza ich
predkos¢. Przy obnieniu napicia powierzchniowego cieczy, po detonacji tadunku
wybuchowego, tworz sie krople o mniejszej wielkai, ktére w ,obszarze
nieliniowym” uzyskup relatywnie wegksze pedkosci. Nastpnie g one
wyhamowywane w powietrzu. Tae maj one mniejsgz wielkos¢ (w odniesieniu do
préb z nie obrionym wspotczynnikiem naggia powierzchniowego) wnioskug tego,

ze chmura aerozolu ma mnieggaredkosé chwilowg | mniejszy zasig.

Wyznaczenie promienia kropel aerozolu wodnegozmaoprzeprowadzi na
podstawie szybkai jego opadania. Gdy krople aerozolu opadaghem jednostajnym,
wowczas dziataj na nie dwie rownowace s¢ sity — oporu Stokesa orazegkosci.
Przyréwnanie rownatych sit pozwala na otrzymanie zab@sci promienia kropli od
predkosci opadania — wzér (6.5.1.3).

Predkosci opadania wyznaczone zostalty dla dwoch rodzajovediaw
aerozolowanych: wody i wody z dodatkiem alkoholbiatylowego.

Wyniki predkosci opadania dla wszystkich wymienionych prob grawie
jednakowe i mieszezsic w przedziale{ 03 10) /s, Prdkaici te przektadaj sic na

srednice aerozolu wodnego z przedziatu (140 +/4.48)
Powstawanie i rozprzestrzenianie &ropel aerozolu dla wody oraz wody z

dodatkiem alkoholu izobutylowego jest nieco inne.tywh drugim przypadku aerozol
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znacznie szybciej zaczyna opéadachem jednostajnym. Moa zatem postawitez, iz

obnizenie napjcia powierzchniowego wody powoduje wytworzenie nsagch kropel
(w odniesieniu do préb z samwodg), ktdre nasipnie nie ulegaj podziatowi na
mniejsze — nie wysgpuje tu zjawisko ,obdzierania kropel”.

Pomiar wielkdci kropel aerozolu wodnego wytworzonego meted/buchovy
wykonano dwoma sposobami. Pierwszy z nich — metodadania, pozwolit na
wyznaczenie srednic kropel, ktdre opadaly ruchem jednostajny. Nadstawie
przeprowadzonych pomiarow, ustalote,ten rodzaj opadania odbywa po czwartej
lub pigtej sekundzie ekspansji. Metoda ta pozwolitastealzenie pgdkosci opadania
tylko gérnych fragmentoéw obryséw chmury, a w zmku z tym otrzymane wyniki
dotycz tylko tej frakcji aerozolu. Wyznaczorseednice postiyty do zaprojektowania
urzadzenia, ktére wykorzystano w drugiej metodzie —yophej. Polegata ona na
wystawieniu ptytki szklanej na dziatanie aerozola deisle okrelony czas. Plytka
pokrywata s¢ kroplami aerozolu i dzki temu mana byto oszacowkaich promienie.

W metodzie opadania uzyskascednice kropel, dla wszystkich przeprowadzonych
doswiadcze, z przedziatu (140 +/- 25) um. Niezahe od wielkdci kapsut i energii
wybuchu zawsze otrzymywano zidne wartéci wielkosci kropel. Dlatego uweam, ze
metoda ta pozwolita wykoapomiary sredniej srednicy aerozolu zawsze tej samej
frakcji. Powodem tego jest fakée analizie ména bylo podéa jedynie gérny obrys
chmury aerozolu.

Metoda optyczna wykorzystiga rejestrator kropel pozwolita na zapoznanig =i
rozmiarami kropel wsrodku obtoku aerozolu wodnego (ptytka rejestratdngta
wystawiona na jego dziatanie w czasie od okoto 830do okoto 900 ms, a wd juz po
przegciu czota chmury). W badaniach wykonano pomigednic kropel dla gciu
réznych konfiguracji tadunku wybuchowego i d§@ medium aerozolowanego.
Uzyskane wyniki ukazaty zédicowanie wielkéci srednic kropel aerozolu wodnego z
przedziatu od kilkku do 319 um. Do uzyskanych wymikv zadowalajcy sposob,
mozna bylo dopasowarozkiady dane wzorem (6.5.2.4.2). Zestawienie wsidagh
otrzymanych 4 metody wynikdw przedstawione jest w Tabeli 6.5.2.4.1 oma
Rysunku 6.5.2.4.14 1 6.5.2.4.15.

Podczas szacowania wielad kropel przy pomocy metody optycznej zaistniaivisn
problem. Mianowicie kropla aerozolu w powietrzu mmag geometr niz na ptytce
szklanej (patrz Rysunek 6.5.2.4.1). Zatem zmierzoednica kropli na ptytce szklanej

rejestratora nie jest szukamielkoscia i nalezy wykona korekcg transformujca do
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wartcsci wiasciwej. W tym celu wyznaczone zostakyednice pewnych kropel w
powietrzu (na podstawie teorii Fraunhofera, dodger analizy nafzenia swiatta
rozproszonego przez krople sferyczne) oraz na gtytkszklanych pokrytych sagdz
Pozwolito to na wyznaczenie wspotczynnikow skadyph. Tego typu podsgjie nie
uwzgkdnia jednak tego,ze srednica kropli na piytce jest funkcjm.in. takich
parametrow jak wielk& padajgcej kropli, pedkos¢ uderzenia w ptyti kat ustawienia
ptytki wzgledem ziemi. Ze wzgdu na brak maiwosci wyznaczenia pdkosci kazdej
kropli wyznaczenie danej funkcji jest nieptisve. Zatem przy interpretacji wynikéw
otrzymanych metagd optyczry nalezy uwzgkdni¢ ten fakt. Szacgj ze omowiona tu
procedura nie wypacza w znacy sposob uzyskanych wynikow, ktére mag@zni¢ sie
od wiaciwych o kilka procent sgednice rzeczywiste ¢ola nieznacznie mniejsze od
wyznaczonych). Uwzgbiniagc cel tej pracy, jakim jest m.in. oszacowanie skzmesci
gasnicze] aerozolu wodnego produkowanego metoda wybwgh wspomniane
uproszczenie nie ma praktyczigdnego znaczenia.

Analizujgc rozmiary otrzymanych promieni kropel z metodyyophej, zauwzono, ze
w miar zwickszania energii detonacji przypagtagj na litr wody zgromadzonej w
kapsule promienie kropehanniejsze. Taka tendencja utrzymuje dia wszystkich
przeprowadzonych dwiadczé: — przedziat zmienrigi energii detonacji od 7 kJ/dm
do 14 kJ/dm Graficzne ukazanie tej zakosci wykonane jest na Rysunku 6.5.2.4.15.
Tendencja ta nie jest zate od ilégci wody zgromadzonej w kapsule wodnej. Wyniki
zgromadzone na Rysunku 6.5.2.4.15 mpgshey¢ do weryfikacji modeli opisacych
zjawisko wybuchowego aerozolowania.

Kapsuty wodne w rzeczywistych warunkackd®{ zrzucane z helikoptera.
Omawiane w pracy obserwacje dotyczyly ,prob statych” (kapsuta nieruchoma,
zamocowana na linie). Po przeprowadzeniu préb dpldrowych mena stwierdz, iz
modelowanie ,statyczne” jest w wystarcgaj sposéb zbkone do modelowania
~dynamicznego”. Zaréwno zagj jak i ksztatt chmury odpowiada przewidywaniom.

Jednym z istotniejszych celoéw tej pracy bylo zomlimowanie parametrow
kapsuty, majce na celu uzyskanie chmury aerozolu skigmgjse z jak najmniejszych
kropel oraz spowodowanie pokrycia aerozolgygianego obszaru powierzchni, na ktor
aerozol opada. Na podstawie wykonanyckwdadczé zauwaone zostato zjawisko
nazywane w pracy ,przedmuchaniem”. Polegato onotym, ze przy niektorych
prébach uzyskiwano mniejszy zegi chmury przy zwkszonym fadunku

wytwarzapgcym aerozol. Zjawisko to jest niepmlane nie tylko ze wzghlu na mniejszy
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zaseg chmury. Przedmuchanie jest odpowiedzialne za fanies wy:szego dnienia w
obrebie obszaru prowadzonych bagdao mae skutkowd zniszczeniami w obszarze
zrzutu kapsuty. Optymalizacja parametrow kapsutyegata gtéwnie na dobraniu
odpowiedniego tadunku wybuchowego (energii wybucta)testowanych wiellégi
kapsut.

Kolejnym elementem optymalizacji parametrow kapsubyto dobranie
najefektywniejszego rodzaju tadunku wybuchowegpwanego do produkcji aerozolu.
W testach wykorzystano trzy rodzaje: Emulinit, $ale Plastik. Wybor ten
podyktowany zostat przede wszystkim tyme materialy te posiadaty odmienne
wartasci parametru jaki jest pdkos¢ detonacji. Zaktada sibowiem,ze ten czynnik ma
kluczowe znaczenie przy produkcji aerozolu wodnegda podstawie
przeprowadzonych dwiadczéd mazna stwierdzi, ze najlepsze parametry aerozolu
uzyskiwane byly przy zastosowaniu Emulinitu. Wyieenie dlaczego wkaie ten
materiat jest najlepszy nie jest celem tej pracy.

Przydatné¢ gaszenia p@arow aerozolem wodnym uzateona jest od skutkow
jakie towarzysz detonacji daych tadunkow wybuchowych. Czynnik ten moégtbycby
przyczyry bezcelowéci prezentowanej metody, gidyniszczenia wywotane parem
mog by¢ podobne jak w przypadku detonacji tadunku wybucbgov Badania
doswiadczalne wykazatyze rozktad cinien w promieniu do 30 m od centrum eksplozji
jest na tyle maly,ze dopuszczalna tu jest nawet zwarta zabudowa divekt
mieszkalnych. W zalaosci od zastosowanego tadunku wybuchowego maksymalne
nadcinienia wynosity od 9 do 50 kPa (w odleggo5 m od wybuchu), a w odledla
30 m odzrodta eksplozji ginienie to nie przekraczato 2 do 3 kPa.

Na podstawie zaprezentowanej tu rozprawy zlm@ bylo wyciggniecie
nastpujacych wnioskow:

o0 Optymalne umiejscowienie tadunku wybuchowego w kégpswodnej to
cylindryczne (konfiguracja cylindryczna — Rysunek)2

o Od okoto 1 ms od chwili detonacji, w ruchu drobirer@olu wodnego
wytworzonego wybuchowo, domirgujpory, ktére g wprost proporcjonalne do
kwadratu ich pgdkosci —rezim Bernoulliego Po znacznym wyhamowaniu chmury,
aerozol przechodzi w obszar, gdzie krople dagogpru wprost proporcjonalnego
do ich pedkaosci —rezim Stokesa

o Wystpowanie punktu przegtia (P2 - nagla zmiana charakterystyki

rozprzestrzeniania) na wykreséeednicy chmury aerozolu wodnego powstatego
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metody wybuchowa w funkcji czasu ekspansji jest zwane z kacem procesu
obdzierania kropeli nie jest zwigzane z nagt zmiary wspoéiczynnika oporu
aerodynamicznego kropel.

0 Zmiana napicia powierzchniowego wody aerozolowanej wybuchoveovg@duje
powstanie mniejszych kropel aerozolu (w odniesiatoupréb, w ktérych nie jest
obnzone napgcie powierzchniowe), co powoduje zahamowanie proces
obdzierania kropel

o Wielkosci kropel aerozolu wodnego dla stosowanych wéart@nergii eksplozji
materiatu wybuchowegmsz¢du dziesitek mikrometrow.

o W procesie aerozolowania wybuchowego wody o masgaur1000 kg ilé¢ energii
zuzytej na fragmentagjwody jest redu kilku promili catkowitej energii detonacji.

o0 Rozkiady kropel otrzymane z pomiarow odpowigdajzktadom, ktoérych dobrym

przyblizeniem jest zalanos¢:

n () = ((%)”+1 P+ 1)) rite a0’

gdzier — promié kropli aerozolu wodnegoas, No, 4 to niezalene parametry
rozktadu U(u + 1) to funkcja gamma Eulera).

Kontynuacy zaprezentowanej tu pracy, zdaniem autora, powirng
wykonanie numerycznego modelu procesu aerozolowamntauchowego. Natomiast
elementem praktycznym powinno dywykonanie systemu stgcego do gaszenia
pozarOw, zarOwno w wersji stacjonarnej (kapsuty uniesme w potencjalnie
niebezpiecznych miejscach), jak i z #iwoscia zrzutu z helikoptera narédto ognia.
Prace nad praktyczna realizagjaszenia ogniagsjuz podejmowane (przy udziale
autora tej pracy).

Zaprezentowana rozprawa powinna stagowistp do dalszego rozwijania
ujawnionych wgtkébw badawczych, wod ktérych mana wyr&ni¢ nastpujace
zagadnienia:

O oszacowanie ikxi energii zuytej na przyspieszenie kropel aerozolu
powstatego metoda wybuchew

o wyjasnienie zjawiska spadku zagu chmury przy zwikszaniu ilgci
materialu  wybuchowego wytwaraapgo aerozol wodny (,efekt

przedmuchania”),
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o doswiadczalne sprawdzenie, czy punkt zmiany charaktgky
rozprzestrzeniania gichmury aerozolu w obszarze Bernoulliego ma
zwigzek z kaicem zjawiskabbdzierania warstwowegkopel,

o doswiadczalne wyznaczenie rozkiadow wiedko kropel aerozolu w

funkcji czasu rozprzestrzeniania i odlegiood miejsca detonacji.
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POZARY LASOW — PRZYCZYNY POWSTAWANIA, WYST EPOWANIE

POZAROW

O zagraeniu pagarowym lasu decyduje szereg wzajemnie paamych

czynnikéw [43, 44]. Z punktu widzenia fizjografiego czynnikami tymig potazenie

geograficzne, warunki klimatyczne i szatalimma. Klimat, a precyzyjniej — bilans

ciepta i wilgoci, wptywa na skiad szatystimnej — potencjalnego materiatu palnego.

Zagrazenie paarowe lasow ksztattgjnastpujace czynniki:

o mozliwosci pojawienia sj zarzewia ognia zdolnego do zapalenia pokrywy

gleby,
0 rodzaj materiatdbw palnych, znajdaych s¢ w miejscu pojawienia 6i

zarzewia ognia, ich ik@& i rozmieszczenie na powierzchniachnigch, ydz

w ich gsiedztwie,

o warunki meteorologiczne determigag wilgotn@d¢ pokrywy gleby i innych

materiatéw znajduacych st w lesie oraz wilgotn& powietrza.

Pierwszy z wymienionych czynnikbw ma Kkluczowe zmage, poniewa

pomimo zaistnienia warunkéw sprzyjaych powstaniu pa@aru ogié nie pojawi st

jezeli nie kedzie zarzewia ognia.

O zagraeniu paarowym laséw decydslj

0]

0]

(0]

pora roku (zwlaszcza wygiowanie pokrywynieznej),

wiek i sktad gatunkowy drzewostanOw oraz rodzajrpay gleby,
intensywndé¢ zabiegbw gospodarczych w lesie oraz sposoéb
wykorzystania (aytkowania) drzewostanéw,

siet drég komunikacyjnych oraz nasilenie ruchu na tgadgach,
atrakcyjnd¢ turystyczno — wypoczynkowa i obfi#® ptodow runa
lesnego,

rozmieszczenie osad ludzkicknéd i na obrzeach lasow,

inne warunki lokalne (np. poligony, zaktady przekyge).

146



ZAL ACZNIKNR 1

W okresie wiosennym (zanik pokryvénieznej) podatne na zapalenialasy, w
ktorych wystpuje znaczne nagromadzenie materii palnej, takikh gucha rdinnosé¢
dna lasu, opadte listowie, chrust. Na zagroe pagarowe rzutuje réwnie sgsiedztwo
niewzytkow, kak, pastwisk itp.

W miar rozwoju ralin runa lénego, zagrenie paarowe maleje ze wzglu
na zwekszanie sj zawartgci wody w biomasie.

Miesigce letnie charakteryzaljsic duzym zagraeniem pagarowym ze wzgidu
na due nastonecznienie — nagtije zamieranie i usychanie slim runa lgnego
(gtéwnie traw). W okresie tym istotnym czynnikieesf rownie diugas¢ dnia.

Okres jesienny charakteryzuje¢ smniejszym zagrieniem pagarowym, ze
wzgledu na nisze temperatury i gz wilgotnos¢ powietrza.

Istotnym czynnikiem ksztaltggym zagraenie paarowe w poszczegolnych
porach roku & warunki meteorologiczne. Od nich przede wszystkralery
uksztattowanie podatdoi na zapalenie materiatdw palnych znajdyh s¢ w lesie i
jego gsiedztwie. Zasadnicze znaczenie 4naj

e opady meteorologiczne,

» temperatura powietrza,

* wilgotnos¢ powietrza,

* predkosc¢ i kierunek wiatru,

e zmiany kierunku wiatru,

* natzenie promieniowania stonecznego,

e zachmurzenie.

Ostatni z wymienionych czynnikdw wptywa na aiwos$é wykrycia paaru w
pocztkowej fazie jego rozwoju.

Na zagraenie paarowe wptywa réwnig dziatalng¢ cztowieka, ktéry wedtug
statystyk, jest spraw@rzewaajgcej czsci pozarow (Tabela 2.1 i 2.2).

Parary laséw g zjawiskami na tyle powszechnymi proponowana w pracy
metoda gaszenia parOw aerozolem wodnym wydajecsby¢ w pelni uzasadniona.
Dotyczy to zaréwno Polski jak i zdecydowanegkg@zdci krajow zaréwno Europy jak i
categoswiata. W tabelach od 2.3 do 2.7 oraz na rysunkati2. do 2.4 zebraneg s

dane statystyczne dotygze wystpowania paarow lasow w Polsce i innych krajach.
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1991-1995 1996 1997 1998
Pow. Pow. Pow. Pow.
Przyczyna
llos¢ | spalona | llos¢ | spalona | llos¢ | spalona | llos¢ | spalona
[ha] [ha] [ha] [ha]
Podpalenia 6832 7607,6 1153 142214 127  710,1 9 130644,2

Nieostraznosé
) . 451 215,4 78 51,6 61 31,6 58 17,7
nieletnich

Nieostranosé
8508 6724,5 886 643,5 688 292,1 785 220{9
dorostych

Wytadowania
314 113,2 22 3,2 15 5,6 54 23,4
atmosferyczne

Wady uradzen
) 224 153,8 28 11,4 35 53,8 3% 9,1
technicznych

Transport drogowy| 125 63,2 19 53 17 2,2 13 2,7

Transport kolejowy| 681 14883,0 99 333,1 46 276 6 B 55

Przerzuty z
o 1346 21534 | 126% 19684 656 598,5 270 1482
gruntéw nielénych

Pozostate 364 232,0 45 38,2 43 12,0 53 15(7
Nieustalone 7184 112190 951 8374 836 439,2 84361,7
Razem 26029 43365,1 4546 5314|5 3624 2175 B40849,2

Tabela 2.1. Paary lasow powstate w Polsce w latach 1991-1998 wgegfzyczyn
powstania (dotyczy Lasow Rstwowych) [43]
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POZARY LASOW WEDLUG PRZYCZYN POWSTANIA

Wedlug przyczyn
nieostroznosd wady wady

LATA urzgdzen | srodkow

a —w liczbach bezwzglednych _ wylado- techni- transpor-
( liczba — w sztukach; powie- Ogoétem podpa- nielet- doro- wania cznych i m i ich pozosta- | nieusta-

rzchnia — w hektarach) lenie nich stych atmosfe- |ich niepra-] niepra- te lone
b — w odsetkach ryezne widlowa | widlowsa
eksploa- eksploa-
tacia tacja
LICZBA POZAROW

T996 a T523 3441 365 2091 25 38 5 137 501
b 100,0 45,7 49 39,8 0,3 0,5 0,3 1.8 6.7
1997 e a G528 30ze 225 2567 19 43 12 156 477
b 100,0 46,4 34 39,3 0,3 0,6 0,2 24 7.3
T998 a 58946 2734 166 2263 49 40 11 142 541
b 100,0 46,0 2.8 IR0 0.8 0,7 0,2 24 9.1
1999 a 9405 4038 297 3827 26 55 12 359 TO0
b 100,0 42,9 32 40,7 0,3 0,6 0,1 3.8 2.4
2000 a 12428 5867 280 4713 B &1 9 353 1061
b 100.0 47,2 2.3 379 0.5 0,5 0,2 29 8.5
2001 a 4480 2192 S99 1755 15 21 3 83 31z
b 100.0 48,9 22 39,2 0,3 0,5 0,1 1.8 7.0
2002 a 10101 4914 201 3849 41 45 T | T73
b 1000 48,6 2.0 38,1 0.4 0.4 0,1 2.7 7.7
2003 a 17088 8370 230 o119 o7 69 20 465 1542
b 1000 50,2 1.3 35,8 0.4 0.4 0,1 2.7 9.0
2004 a TO06 35350 1 2520 1% 29 5 240 333
b 1000 50,7 1.6 35,9 0,3 0.4 0,1 34 7.6
2005 a 12169 6492 148 4161 33 40 13 419 863
b 100,00 53,4 1.2 342 0.3 0,3 0,1 3.4 7.1

Tabela 2.2. Paary lasow powstate w Polsce w latach 1996-2005 wgegfzyczyn
powstania [45]

Srednie wartoéci statystyczne dotyczace pozardw lastw w Polsce w latach 1981 - 2002

— s . T Powierzchnia srednia
Lata Liczha poZaréw lasow Powierzchnia spalona [ha] . .
jednego pozaru [ha]
Okresy 5-letnie
1981 - 1985 2799 4459 16
1986 - 1990 3419 4389 1,28
1991 - 1995 g364 13818 1,65
1996 - 2000 3366 8011 096
Okresy 10letnie
1981 - 1990 3109 4429 1,42
1989 - 1998 7110 10616 1,49
1990 - 1999 7693 10947 142
1991 - 2000 5365 10915 13

Tabela 2.3. Liczba pgardw, powierzchnia spalona laséw oraz powierzchraacetna
jednego pegaru w Polsce w latach 1990 — 208&dnie wartéci statystyczne w
okresach 5-letnich i 10-letnich [45]
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Powierzchnia Powierzchnia

Rok Liczha poZarow | lasow dotknieta | przecietna jednego
pozarami [ha] pozaru [ha]

1995 7651 5403 a7

1996 7523 14120 1,558

1997 B525 R555 1,01

1998 5845 4019 058

1999 8405 5307 0,55

2000 12428 7013 056

2001 4450 4329 a.77

2002 10101 5200 051

2003 17088 21500 1,26

2004 7006 3781 055

2005 12169 5526 0.458

Tabela 2.4. Liczba pardw, powierzchnia spalona laséw oraz powierzchriacitna
jednego pearu w Polsce w latach 1990 - 2005 [45]

18 000 17 088 50000
m=liczba pozardw lasu 1 45000
16000 T powierzchnia spalona
14000 T [
12428 12 500
% 35000
12000 T Ly
10245 10101 TR0 7
10000 T
]
8821 125000 K
8 soo0f 7367 7529 g
§ 7“‘*’ 120000 @
| 5758 :
6000 4480 + 15000 -E
4000+ [1| 352 8171 3
. 7o + 10000 §_
L
2000 h B 8o > 00

0- 0
1990 1991 1892 1993 1984 1995 1996 1997 1898 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Rysunek 2.1. Liczba garow i powierzchnia spalona laséw w Polsce w late&90 -
2005 [46]
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356 - liczba pokardw
296 ha — powlerzchnla spalona

Rysunek 2.2. Liczba garow i powierzchnia spalona laséw w Polsce w roB@52dla
poszczegoinych wojewddztw [46]
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Kraj 1991 1992 1993 1994
Albania 147 695 560 585
Austria 78 165 178 94
Belgia 65 26 36 42
Bulgaria 73 602 1196 24
Cypr 47 18 16 35
Czechy 961 2586 1951 1833
Dania - 2 1 1
Finlandia 287 852 570 570
Francja 3888 4008 4796 4747
Grecja 858 2582 2546 2325
Hiszpania 13011 15895 14241 19215
Irlandia 194 156 123 158
Izrael 1170 1170 1170 1170
Kanada 10334 9069 5846 8416
Litwa 147 1154 635 714
Luksemburg 11 8 12 6
totwa 1110 1510 965 854
Motdawia 18 14 1 33
Niemcy 1846 3012 1694 1696
Norwegia 976 892 253 471
Polska 3489 11493 8672 10710
Portugalia 13118 14954 16101 21432
Rosja 17965 25777 18428 20723
Rumunia 44 187 160 121
Stowenia 66 113 211 66
Szwajcaria 157 111 99 54
Turcja 1445 2110 2547 3221
USA 150118 176536 153023 153023
Wegry 393 393 393 393
Wiochy 11965 14545 15380 8655
Wielka Brytania 475 328 328 328

Tabela 2.5. Liczba pardw l&gnych w latach 1991-1994 w wybranych krajach [43]
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Kraj 1991 1992 1993 1994
Albania 250 1011 522 705
Austria 53 132 112 57
Belgia 54 16 107 59
Butgaria 511 5243 18164 7973
Cypr 108 9 69 178
Czechy 76 1278 1155 836
Dania - 277 138 138
Finlandia 226 1082 580 580
Francja 10130 16605 16695 24460
Grecja 13046 71410 48800 60632
Hiszpania 244706 104592 89267 432252
Irlandia 667 569 540 592
Izrael 8927 8927 8927 8927
Kanada 1566910 868763 1967388 1467687
Litwa 54 863 304 301
Luksemburg 4 2 7 2
totwa 3096 8366 571 350
Motdawia 20 22 2 215
Niemcy 920 4908 1493 1114
Norwegia 530 1370 224 232
Polska 2170 33334 8094 9325
Portugalia 182486 59071 49963 39146
Rosja 1126222 1142775 1200435 1156477
Rumunia 277 730 545 311
Stowenia 713 530 1863 912
Szwajcaria 148 52 42 293
Turcja 7642 12312 13734 20997
USA 1114464 1283338 1831195 1409666
Wegry 1349 1349 1349 1349
Wiochy 99860 105695 20343 119414
Wielka Brytania 114 194 123 144

Tabela 2.6. Powierzchnia jaréw Ignych (ha) w latach 1991-1994 w wybranych krajac3i [4
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LICZBA POZAROW LASOW I GRUNTOW LESNYCHW WYBRANYCH KRAJACH EUROPY
KRAJE 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Bulgaria ..................... 114 246 200 578 320 1710 825 402 452 294

CYPL e, . . . . 285 299 243 427 221 185
Finlandia .................. . 1475 1585 370 1528 826 822 2512 3902 2270 2696
Francja .....c.cccooooovennn. 6545 6400 8000 6289 4960 4603 4309 4097 7023 3767 18717
GTeC)a o 1438 1508 2273 1842 1486 2581 2535 1141 1452 1748 1544
Hiszpania ............| 25828] 16771 22320 22448| 18237] 24118] 19099) 19929] 18616] 21396] 26261"
Lotwa ... 582 1095 768 357 1196 915 272 1720 900 647 365
NIEMCY oo 1237 1748 1467 1032 1178 1210 587 513 2524 626 496
Polska . 7681 7523 6528 5946 9405 12428 4480 10101] 17088 7006] 12169
Portugalia ..............| 34116] 28626] 23497] 34676| 25477| 34100] 26942] 26488 20864| 21970] 35698
Rumunia ................... 62 72 37 59 138 688 268 516 203 34 64
Slowacia .oovvveverrnnnn 254 662 535 1056 426 824 311 570 872 153 362
Wiochy .o 7378 9093 11612 10155 7235 10629 7134 4504 9697 6428 7951

Tabela 2.7. Liczba pardw lasow i gruntéw knych w wybranych krajach Europy w
latach 1995 — 2005 [45]

POWIERZCHNIA POZAROW LASOW I GRUNTOW LESNYCH W WYBRANYCH KRAJACH
EUROPY
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
KRAJE
w hektarach

Bulgaria .................. 550 2150 595 6967 8291 s7406] 20152 6513 5000 1137
CYPT oo . . . . . 8034 4830 2196 2349 1218 1838
Finlandia .................... . 433 1146 131 609 355 179 573 1359 735 1068
Francja ...............| 18118 11210[ 20500] 19282] 15906] 24078] 20642 30159 73275] 13709] 17356Y
Grecja ..o | 27202] 25310) 52373] 0 92901 8289 145033] 18221 6013 3517| 10267 6437
Hiszpania .| 143468] 59814| 98503] 133643| 82217] 188586] 66075| 107472 130069] 134193]179929"
LOtWA oo, 535 927 448 211 1544 1341 311 2222 559 428 121
Niemey .. ... 592 1381 599 397, 415 581 122 122 1315 274 183
PolSKA reernennee 5403 14120 6598 4019 8307 7013 3429 5200 21500 3781 5826
Portugalia ............| 169612 88867 30534 158369] 70613| 159604] 112158| 124411| 421835] 128937] 338262
Rumunia .................. 208 227 68 137 379 3607 1001 3536 762 124 162
SIOWACIA .o . . . . 557 904 305 595 1567 157
Wiochy ..o | d6466] 57986 103015 140432]  61989] 114648] 76427| 40768 91803] 60179 6428

Tabela 2.8. Powierzchnia parow lasow i gruntéw kaych w wybranych krajach
Europy w latach 1995 — 2005 [45]

154



ZAL ACZNIKNR 1

LICZBA POZAROW LASOW I GRUNTOW LESNYCH W WYBRANYCH KRAJACH EUROPY
W LATACH 2003 — 2005
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Rysunek 2.3. Liczba garow laséw i gruntow kaych w wybranych krajach Europy w
latach 2003 — 2005 [45]

POWIERZCHNIA POZAROW LASOW I GRUNTOW LESNYCH W WYBRANYCH KRAJACH
EUROPY W LATACH 2003 — 2005
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Rysunek 2.4. Powierzchnia zarow lasow i gruntow kaych w wybranych krajach
Europy w latach 2003 — 2005 [45].
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WYZNACZENIE Bt EDU POMIARU SREDNICY CHMURY AEROZOLU
WODNEGO

W pomiarzesrednicy chmury aerozolu wodnego uwadpiiono wysgpowanie
nastpujacych rodzajow kdow:
1) Btad zwigzany z usytuowaniem punktu odniesienia,
2) Btad wynikajgcy z niejednoznacznego oklenia zasigu chmury aerozolu
wodnego,
3) Btad uwzgkdniajgcy rozdzielczé¢ rejestrowanego przez kamerbrazu,
4) Btad uwzgkdniajgcy wptyw wiatru na rozprzestrzenianie shmury

aerozolu wodnego.

Ad 1) Bfad zwigzany z usytuowaniem punktu odniesienia

Stanowisko badawcze przedstawione jest na Rysunk2l1l.Z Punktem
odniesienia, do badaniednicy chmury aerozolu wodnego, jest budynek anagg
sie za kapsu} wodmny. Jego szerokd pozwala na wyskalowanie programuzsitego do

wyznaczenigrednicy chmury.
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Rysunek Z.2.1. Stanowisko do pomidradnicy chmury aerozolu wodnego. Punktem

odniesienia do okégeniasrednicy chmury jest szerokdbudynku za kapsaiwodmn

W celu okrélenia srednicy chmury aerozolu wodnego konieczne jest wpdzenie
poprawki uwzgédniagcej usytuowanie budynku za kapsulhodmy. Rzut poziomy

stanowiska badawczego przedstawiony jest na RysxzrikQ.
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S - worek z wodg

K

K - szybka kamera

Rysunek Z.2.2. Rzut poziomy stanowiska do pomsagdnicy chmury aerozolu
wodnego (szare pole to budynekzgity jako punkt odniesienia od pomiaru odlggip

Aby okre&ili¢ srednie chmury aerozolu nie nioa przyjé nastpujacego zataenia
(Rysunek Z.2.2)

IDE =|AG. (2.

Wyskalowanie programu okilajacego srednig; polega na uznaniu prawdzigcd
rownania (Z2.1). W zwzku z czym konieczne jest wprowadzenie poprawkiyeit
oszacowanie przedstawione jest pepi

Korekta wyznaczenigrednicy polega na wyznaczeniu staey ponizszym réwnaniu
D(t) =amt), (22.2)
gdzie:

D(t) - srednica rzeczywista chmury aerozolu wodnego,
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D"(t) - wynik odczytuérednicy chmury aerozolu wodnego wyni@y z
przyjecia rownania (Z2.1).

Zatem

a= D0 (22.3)

Powyssza stata mae by obliczona w oparciu 0 znajorfodtugasci odcinkéw‘DEl [

|AC:
D(t,) =‘DE[ oraz D'(t,) =‘Aq. (22.4)

Korzystajc z podobiéstwa trojlgtow ABK i DEK (Rysunek Z.2.2) otrzymujegsi

|Ac| _|pe| 225)
IBK| [SK]|
skad
|DE| = M (Zp.6
[BK|
Po wstawieniu rowna(Z2.6) i (Z2.4) do (Z2.3) otrzymujecsi
o = [AC|TSK] 22.7)
|AC| OBK|
skad
a= IsK (22.8)
[BK]
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Dla nasgpujacych danych

|AC/ =124+ 01m
SK|=142+2m (22.9)
IBK| =159+ 2m

otrzymuje s¢
a = 0,893+ 0,001, (ZQ)
oraz

AD = 0,001[D. (22.11)

Btad wyznaczenia statgy wynosi 0,1%srednicy chmury, co przy odlegioiach rzdu
50 m przekfada gina 0,05 m.

Ad 2) Btad wynikajacy z niejednoznacznego ok&tenia zasegu chmury aerozolu

wodnego

Rozprzestrzeniaga s¢ chmura aerozolu wodnego przyjmujezmé nieregularne
ksztalty i pomiar jegrednicy obarczony jest pewnymeddem. Bhd ten jest najmniejszy
w pocatkowych chwilach ekspansji i sukcesywnie gk@iza s w miar wzrostu

srednicy aerozolu. Obrazowo przedstawione jest tRysunku Z.2.3 i Rysunku Z.2.4.

Wiasciwa warta¢ srednicyD spetnia rownanie

D, <D<D,, (22.12)

gdzie D, i D, to érednice chmury aerozolu wyznaczone zgodnie z Ryeomi.2.3 i

Rysunkiem Z.2.4.
Btad wyznaczenidrednicy chmury aerozolu definiujeggako
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AD =D, -D,. (22.13)

Rysunek Z.2.3. Pomidrednicy chmury aerozolu wodnego — pgtkpwe chwile

ekspansji (opis w tekie)

. D1
Dz

Rysunek Z.2.4. Pomiarednicy chmury aerozolu wodnego (opis wsta&)
Na podstawie analizy wielu éeiadczé ustalono,ze bhd odczytusrednicy chmury
aerozolu wodnego nioa uzaleni¢ od czasu rozprzestrzenianig shmury. Wyniki

zestawionegw Tabeli Z.2.1.
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Tabela Z.21. Blad odczytusrednicy chmury aerozolu wodnego efiniowany

rownaniem (Z213)) w zalenaosci od czasu rozprzestrzeniania shmury

Rozpatrywany przedzial czasowy (s) | AD (m)
od 0,0 do 0,1 0.4
od 0,1 do 0,2 0.4
od 0,2 do 0.3 0.6
od 0.3 do 0.4 0.6
od 0.4 do 0.5 1
od 0.5 do 0.6 1,2
od 0.6 do 0.7 1,2
od 0.7 do 0.8 1,2
od 0.8 do 0.9 1,2
od 0.9 do 1,0 1.4
od 1,0 do 1.1 1,6
od 1,1 do 1,2 1,6
od 1,2 do 1,3 1.8
od 1.3 do 1.4 1.8
od 1.4 do 1,5 1,8
od 1,5 do 1,6 1,8
od 1,6 do 1.7 1,9
od 1,7 do 1,8 1,9
od 1,8 do 1,9 2.1
od 1.9 do 2.0 2.1
od 2.0 do 2.1 2,2
od 2,1 do 2,2 2,2

Poniewa AD nie jest funkci dyskretr, przyjto arbitralnie,ze jest on funkg

kwadratows czasu rozprzestrzenianig shmury aerozol

AD(t) =c, % +c, [t +c,. (Z2.14)

State ¢,,C,,C; wyznaczono aproksymag funkcg kwadratovg (metoda najmniejszyc

kwadratow) do danych przedstawionych w TabZ.21. Wynik dopasowani
przedstawiony jest na RysunZ.2.5. Dopasowanie charakteryzgje bardzo wysokin

wspétczynnikiem determinaciji? (wartai¢ na Rysunku Z.2.5).
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Rysunek Z.25. Ustalenie funkcji okrigajacej bhd odczytusrednicy chmury aerozol
wodnego dopasowanie funkcji kwadratowej do danych zawartychabeliZ.2.1

Btad wyznaezeniasrednicy chmury aerozolu wodnego wyr

AD(t) = -04112 +1871. (22.15)

Ad 3) Btad uwzgledniajacy rozdzielczgé rejestrowanego przez kameg obrazu

Do rejestracji rozprzestrzenianiag thmury aerozolu wodnegozyta zostat
szybka kamer&cASTCAM 1024 pracujca z rozdzielczaria czasows 250 fps ora:
nagrywajca obraz z rozdzielczoia 1024x1024 dpi. W zweku z takim trybem prac

kamery bid ustalenia czasu kdej klatki filmu mazna przyaé¢ na poziomi
At = 0,004s, (Z2.16)
natomiast bjd wyznaczenia odlegioi to
AX:AD:ZGSO—m: o1lm. (22.17)
1024
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Wartas¢ 50 m wysgpujaca w powyszym wzorze to maksymalna szeréko
rejestrowana przez obiektyw kamery (kamera rejestt® wycinek powierzchni o

rozmiarach 50 x 50 m).

Ad 4) Btad uwzgledniajacy wptyw wiatru na rozprzestrzenianie s¢ chmury

aerozolu wodnego

Wiejacy wiatr ma wptyw na rozprzestrzenianie shmury aerozolu wodnego. Podczas
prob jego kierunek byt prostopadty do osi kamekapsuta wodna, w zwiku z czym

W znaczacy sposob zmieniat on ksztatt chmury aerozolu vegn Objawiato sito w
niesymetrycznym ksztalcie chmury — zkgzenie zaggu w kierunku wiejcego wiatru.
Wptyw wiatru w pocztkowych chwilach ekspansji chmury aerozolu wodngest
znikomo maly ze wzgdu na rozprzestrzenianie¢sczota fali uderzeniowej, ktorej
predkos¢ jest zblzona do pgdkosci dzwieku w powietrzu.

Nie jest maliwe ustalenie iléciowej poprawki okrélajacej wptywu wiatru na zasg
chmury aerozolu wodnego, w zku z czym nalgy podczas analizy zgromadzonego
materiatu uwzgidniat ten fakt. Dotyczy to zwtaszcza czaséw przekragzah 0,4 s od

chwili detonacji gtbwnego materiatu wybuchowego esziczonego w kapsule wodnej.

Catkowity btad pomiaru srednicy chmury aerozolu wodnego

Na podstawie low czstkowych - rownania (Z2.11), (Z2.15), (Z2.17) gtraje sé
btad catkowity pomiarusrednicy chmury aerozolu wodnego z zastergem, ze dla

czasow ekspansji chmury przekragegih 0,4 s uwidaczniagswptyw wiatru
AD =00010D - 0412 )i + 187(2) i + O, (22.18)

gdzie: [D] = m oraz [t] = s.
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WYZNACZENIE Bt EDU PREDKOSCI CHWILOWEJ
ROZPRZESTRZENIANIA SI E CHMURY AEROZOLU WODNEGO

Wyznaczona dawviadczalnie zalenos¢ srednicy chmury aerozolu wodnego w
funkcji czasu rozprzestrzeniania(f)) pozwala na obliczenie gikosci chwilowej ().
Oszacowanie to wykonano na podstawie dopasowankgjiuktéra maliwie najlepiej
aproksymowata zakmos¢ D(t). Jako funkaj aproksymujca przyjeto wielomian
szostego stopnia. Wybor ten podyktowany jest otemyym wspotczynnikiem
dopasowania — wspétczynnik determinacji na poziohy@®00.

Dla wielomianu
D(t) =at® +bt® +ct* +dt’ +et* + ft + g, (23.1)
predkos¢ chwilowa wynosi

% = 6at® +5bt* + 4ct® + 3dt* + 2et+ f . (23.2)

Vch

Btad wyznaczenia gdkosci chwilowej zwgzany jest z niedoktaddoig odczytu czasu i

srednicy chmury aerozolu:
vy, =V, (D,t). (Z3.3)

Korzystajc z metody réniczki zupetnej otrzymuje sibtad pomiaru [56, 60]
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Wartdsci bledowAD i At oszacowane zostaty w Aakniku 2 (rownania (Z2.16) oraz
(Z2.18)) i wynosaz:

_ _ 2
{AD = (0,001[D - 04103* + 187 + O) m (Z3.5)

At = 0,004s

Po uwzgtdnieniu (Z3.5) rownanie (Z3.4) przyjmuje pasta

A, = (% {0,001D - 04112 + 18711 + O,1)+t22 E(D,004j m/s.  (Z3.6)
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WYZNACZENIE PARAMETROW MIGAWKI REJESTRATORA KROPEL

Celem tego eksperymentu byto wyznaczeniezrakei kata otwarcia migawk@
od czasu t, ktory uphgh od momentu wyzwolenia. Rysunek Z.4.1 przedstagl@emat
blokowy stanowiska pomiarowego. Przy zamgk&ji migawce promie lasera jest
rozpraszany i fotodioda pozostaje rf@@tlona. Po wyzwoleniu (zbocze opagliag z
generatora 0,25 Hz) rozpoczyna giroces otwierania migawki i w momencie jej
otwarcia do punktu, na ktéry zostat skierowany pesimasera na wygiu fotodiody
pojawia s¢ sygnat wysoki. Fotodioda zostajénsetlona odbitym od lustra promieniem
lasera. Oscyloskop rejestruje histogram odcinkévasoz pomgdzy opadajcym

zboczem wyzwalapym a narastagym zboczem odpowiedzi fotodiody.

rejestrator kropel

lustro —— | — —

migawka '—TH ! T‘\ fotodioda
I |

- O L=

sterownik rejestratora kropel  generator 0.25 Hz

laser He-Ne

oscyloskop

Rysunek Z.4.1.Schemat blokowy stanowiska do wyzmaiezczasu otwarcimmigawki

rejestratora

Na czs$¢ widoczry (przy zamkngciu) migawki rejestratora naniesiono w
rownych odlegtéciach lgtowych pe¢ punktow p + ps (Rysunek Z.4.2). Dodatkowy
punkt @ symbolizuje krawdz migawki i zostat on naniesiony w celu wyznaczenia
potozenia pocztkowego. Jeeli przyktadowo promig lasera zostat skierowany na
punkt p to po wyzwoleniu przesuggie punktu p na pozygs punktu p spowoduje

odstonkcie lustra i dwietlenie fotodiody.
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Rysunek Z.4.2. Rozmieszczenie punktow pomiarowycmigawce rejestratora

Odlegtaci li+; pomiedzy parami gsiednich punktow poraz p., iL1{0,5}
zostaly zmierzone i na ich podstawie wyznaczon¢ampkaty otwarcia. Odlegiéci te
wynosz kolejno k = 4.5 mm+= 1 mm oraz;l= 6 mm+ 1 mm, [1{2,5}. Promiea
okregu r na ktorym zostaty rozmieszczone punkty wyddsmm+ 1 mm. Oczywdcie
srodek tego okygu przypada w osi obrotu migawki. Rysunki Z.4.3 zord.4.4
przedstawig fotografie stanowiska laboratoryjnego oraz czolowaany rejestratora
wraz z zamknitag migawlkg, na ktérej naniesiono punkty p ps.

Rysunek Z.4.3. Fotografia stanowiska do wyznaczeragu otwarcia migawki

rejestratora
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Rysunek Z.4.4. Fotografia ptyty czotowej rejestrathropel

Katy 0i+1 pomidzy parami punktéw;mraz p.1, il1{0,4} wynosz

3 e’ .
a, —2arcsnEEj, i 0{15} . (z4.1)

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymuje si a;=10.76° orazn;=14.36°,
i0{2,5).

Btedy Aa; wyznaczenia 6w a; policzono z raniczki zupetnej, przy czym
zalazono, ze bkdy pomiaréw dtugéci promienia oraz kHy pomiaréw odlegici

pomicdzy punktami g niezalene, co daje

2

Aa, =\/(§|(a(l,r))|lzliAlj2 +(§r(a(l,r))l:|iAr) . (24.2)

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymuje si dwie wartdci bledow

wyznaczenia 6w pomidzy parami punktévha;=2.4° orazAa;=2.5°, iL1{2,5}.

Kat @ wzgledem punktu p dla punktu pbedzie stanowit sum katéw dla par
punktow poprzedzagych

9=Ya. (243
=1
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Btad A@ wyznaczenia #&a @ wynosi Aa;, natomiast kidy Aq, iL1{2,5}
wyznaczenia 6w @ policzono jako hidy sumy i wynosz one kolejnoAg=3.5°,
A@=4.3°, A@=5.0"°, A@g=5.6" - zalgono tutaj réwnie¢ niezalenos¢ bleddéw
pomiarowych.

Jako bédy wyznaczenia czaséw otwarcia migawki do punktol{fm,5}
przyjeto odlegtéci wartcci skrajnych od wartei sredniej (rozktady byty rozktadami
prostokitnymi — wyjanienie znajduje siprzy omawianiu Rysunku Z.4.6). Wyniosty
one kolejnoAty = 0, At; =8 ms,At, =8 ms,At; = 8.5 ms,At; = 8 ms,Ats = 8 ms.
Wartcici srednie czaséw natomiast byty rowne=tO, t =48.7 ms,4=71.7 ms,4=92.0
ms, & = 108.8 ms,st= 128.3 ms.

80° T T T T T

L R e S At {
R e e e s
i ) ! I . . P4 .

BOP [resmpmsnsnse Sl LR pmss s e s e s .

07 b

i i S e e R s
N = e
T PRt 1A% S TRTTRTE SURP FRPR SR
3 ] BN NP - A B o e 2 2102 e e e i = -
Poi ! ; ! ! { :
e i i i i j i
0 20 40 60 80 100 120 140

Rysunek Z.4.5. Zaios¢ kata otwarcia migawki rejestratora od czasu (po wyewa)

Z Rysunku Z.4.5 mmna odczytd, ze czas t, ktdry uptynie od momentu
wyzwolenia do momentu kiedy krgdz (punkt p) migawki przesunie giw potazenie
srodkowe wynosi (92+8) ms oraze, na przyktad, migawka rozpoczyna odstarpa
czasie okoto (49+8) ms. Bigr to pod uwag mazna przypé, ze rzeczywiste
op&nienie od momentu wyzwolenie (wybuchwydkie powgkszone o okoto 50 ms od
tego ustawionego na sterowniku rejestratora kropel.

Migawka jest poruszana serwomechanizmem, ktéregmwsanie potéeniem

sprowadza gido zmiany wypetnienia sygnatu prositkego. Im czstotliwos¢ sygnatu
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sterupcego jest wysza tym precyzyjniejsze me by sterowanie. Kiedy dostarczana
do serwomechanizmu ¢ztotliwos¢ sygnatu prostakknego byta zbyt dia powyej 65

Hz (przy przewodzie pgtzeniowym ponydzy sterownikiem i rejestratorem rownym
okoto 50 m) serwomechanizm nie pracowat stabildieynchroniczne wyzwolenie
moze pojawt sie w dowolnym momencie okresu, ktérego sze&skwynosi okoto 16.3
ms. Rozklad prawdopodoliistwa dla tego zdarzenia jest rownomierny, a jego
szerok@¢ jest rowna okresowi sygnalu podawanego na sci®j sterujce
serwomechanizmu. Wykresy przedstawione na Rysunki6 przedstawigj rozktady

prawdopodobigstwa czasOw otwarcia dlaggiu wytypowanych wczaiej punktow
P1 ~+ Ps.
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Rysunek Z.4.6. Rozklady prawdopodatsitva czaséw otwarcia migawki dla kolejnych
pofozen: a) pl; b) p2; c) p3; d) p4; €) p5
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WYZNACZENIE PARAMETROW ROZKLADU KROPEL AEROZOLU
WODNEGO

Rozpatrug rozktad kropel w funkcji promienia kropel [77-79]:
b,
n(r) = Norte ao (2.5.1)

Unormowanie rozktadu:

o0 o0 -1

Cj n(r)dr=1 = C = jn(r)dr
0 0
jn(r)dr=f Norte ao dr = {—r— NOJ- ) e —dm=
Qo U U
0 0 0
a u+1 2 a u+1 2
=8 (%) [ mremam = u=p+ 13 = No(2) [ e mam =
ao u+1 ( ) ao u+1 ( )
(8 = o () e
0 u p 0 1 U
u+1 -1
_ a
C= (NO (M) r(u+ 1)) (2.5.2)

Rozktad unormowany ma posta

1 -1 I
n,(r) = ((%)u T'(u+ 1)> rie a0 (2.5.3)

Wartas¢ oczekiwana rozktadu kropégl(r):

[o e}

E(r) = J- rn,(r)dr = ((%)M+1 - 1))

0

-1

[oe]
J-r”“e a0’ dr =
0
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-1 o

_ <<%)“” P+ 1>) (%) [ eretar

0

(o) v

aoI'(u+2) ao(u+1)l“(u+1) Ao
= M+ )~ _F( PO TE D R T+tD _( >( tD

E(r) = (7) (u+1) (2.5.4)

Wyznaczenie momentii(r?):

[oe)

EGr?) = f r2n, (r)dr = ((%)“H I(u + 1)) fmrme—%r o { ai o m} _
0

0

i (%)MH F(MH)) 1< Mf mte dm = fw = e+ 3} = (a0>2 F(l;t(‘:—/)l)

_ (@)2 M(u+3) (%)2 (+ 2+ D+ 1)
Tu+1 \u T(u+1)

—(“") (+ D +2)
u
E(r?) = (“7) R+ D+2) (Z.5.5)

Wyznaczenie wariancji rozkladi(r):

V(r) = E(r?) — E*(r)
2 2
V) = (22) Gt D+2) - ((%) (h+ 1))
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V(r) = (“7)2 L+ 1) (Z.5.6)

Wyznaczenie odchylenia standardowego rozktadu
o(r) =yV(r)
a(r) = %,/u +1 (2.5.7)

Rozpatrugc rozktad kropel w funkcjisrednicy kropel (d) otrzymuje siwartasé
oczekiwan

E() =2 (T) (W+1) oraz o(d) = 2% [u+1.
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