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1.UvOD

(PSLULMVNR RGUHYLYDQMH GHWRQDFLMVNLK SDUDPH!'
]DKWLMHYD V PHWURORANRJ VWDMDOLaAWD |JDKWMHYQH
razumijevanjem eksplozivnih procesa te njihovim opisivanjem primjenom kemijskih,
KLGURGLQDPLpNLK L WHUPRGLQDPLpNLK IDNRQLWRVWL U]
DOJRULWPL EU]R SURUDPXQDYDMX XSRWUHERP UDpPpXQDC
podudaraju se s eksperimentalnim vrijednostima unutar odstupanja od nekoliko postotaka.

6 GUXJH VWUDQH DOJRULWPL VH UHGRYLWR SREROMA
SBUHGQRVW XSRWUHEH UDpPpXQDQLK SURJUDPD MH X QM|
MjHQMDQMD XOD]JQLK SDUDPHWDUD HNVSOR]JLYQH WYDUL 1
kojima ovisi djelovanje eksploziva. Stoga su on korisni kod analize djelovanja poznatih

HNVSOR]JLYD L SUL VLPXODFLML GMHORYDQiviih ttdtRG LVWU
EXGXuL GD VH SUHPD NHPLMVNRP VDVWDYX HNVSOR]L
IDNRQLWRVWLPD HIJ]IDNWQR SURUDpPXQDYDMX GHWRQDFLM

1.1. Eksplozivi i eksplozivne pretvorbe

Eksplozivi su kemijske tvari koje brzom kemijskom oksidacijopretvaraju
NHPLMVNX HQHUJLMX X WRSOLQVNX 2YLVQR R SULPMHAQ
QDPMHQVNL NRULVQL PHKDQLpNL UDG .HPLMVND SUH
RSUHQLWR SUHPD J]QDpDMNDPD SURFHdDi eképbfWn6RUEH R
sagorijevaje 2YL SURFHVL UDJOLNXMX VH X ILILNDOQLP ]QDpD!
SDUDPHWDUD HNVSOR]JLMH 2E]JLURP QD WR L SULPMHQD }
UD]OLpPLWD

Pod pojmom detonacije podrazumijeva se vrlo brza lskaijreakcija kod koje
eksplozivnatvar prelazi QDMpHR{pv UVWRJ DJUHJDWQRJ VWDQMD X
RVORE By YHOLND NROLPpLQD SRWHQFLMD O @HraHQHUJLMH
QDMYHULP GLMHORP NRULVWL ]@& napihbde @ielvtiHpretv@dJRE O MH
NLQHWOMHNUILMX VHL]PLPpNLK L JUDpQLK YDORYD X RNROLQ

=ERJ YHOLNH EU]JLQH NHPLMVNH UHDNFLMH X YUOR N
N R OL pL QD Shb@aHdldsplokj¢d jednog kilograma jakog ekspldzD SUHPDAaAXMH VQ



UHGD YHOLpPLQDsexmjeri SN RMORHINWULPpQLK FHQWUDOD 5D]OL
HOHNWULpPpQLP FHQWUDODPD SURL]JYRGH X UHODWLYQR GX
Do eksplozije dolazi zbog ubrzavanja kemijskih reakokaidacije gorivauslijed

HNVWUHPQRJ SRYHUDQMD WHPSHUDWXUH HNVSOR]LYD
RVOREDYDQMD WRSOLQH =D QHNROLNR PLek$pIOHVWMXQGL R
nakon kojeganestabilni kemijski spojevi i smjese prelaze u staljlliveovite produkte.

SBURGXNWL GHWRQDFLMH VX SOLQRYL pLML YROXPHQ
NDUDNWHULVWLNH HNVSOR]JLYD NRMH XWMHpX QD VQDJ
SRPHWQRP YROXPHQX SURGXNDWD HNV3®RRM R VO RERBH-
HQHUJLMH MH PMHULOR UDGQH VSRVREQRVWL HNVSOR]L
PHKDQLpNL UDG QD UD]IDUDQMX L GUREOMHQMX VWLMHQH

'D EL GRAOR GR GHWRQDFLMH SRWUHEQR MH X ELOR NI
kemijsku promierX HNVSOR]LYD 7R VH SRVWLAH HQHUJLMRP S
UDVNLGDMX XQXWDUQMH PROHNXODUQH YH]H WH SRpPpLQLI
BURFHV SREXyLYDQMD M RQDMPpHAHH QHFLIWWYIR@GMHLQLFLMDOQ
su vrlo ogetljivi na udar, trenje i plamen. Detonacijom inicijalnog eksploziva razvijaju se
YHOLNH NROLpPLQH SOLQRYD V YLVRNRP WHPSHUDWXURP
stvara se detonacijski udarni val koji napreduje kroz inicijalni naboj i dovodi doaigje®n
glavno punjenje brizantnog eksploziva.

2VMHWOMLYRVW QD SRpHWQL LPSXOV RYLVL R NHPLM
HNVSOR]JLYD .RG SRVWRMDQLMHJ NHPLMVNRJ VDVWDYD
SRPHWQL LPSXOV MH RDBIQD MHQHWI MMDS DNWHENIDGDQMH WL
SRpHWQL LPSXOV VPDQMXMH VH V SRYHUDQMHP JXVWRIUH

2. FIZIKALNA | DETONACIJSKA SVOJSTVA EKSPLOZIVA

6YRMVWYD HNVSOR]JLYQLK WYDUL PRJX VH SREURMI
RVRELQH HNVSOR]JLYD VX JXVWRUD DJUHJDWQR VWDQMFE
VOLpPpQR 6LIJXUQRVQED VYRMVWYD XNOMXpXMX RVMHWOMI
HQHUJLMX LQLFLUDQMD L REOLN LQLFLMDBPO€RakokIPSXOVD
temperatura i brzina detonacije, volumen plinovitih produkata, bilanca kisika i energija
eksplozije odnosno detonacije.

U minerskeWHKQLpNH NDUDNWHULVWLNH HNVSOR]JLYD XI
VYRMVWYD D NRMD VX YQLRQDQI®J GG RRD IQWDH X W IRM H Q |

detonacijeradna sposobnost eksploziva, brizantnost eksploziva, relativna snaga ili druga

2



PMHUD PRIJXUQRVWL GMHORYDQMD HNVSOR]JLYD SULMHQF
L V SHFLIé&Ksiozijevténipératura eksplozije i bilanca kisiKesik, 1989. . RULVWHUL
PHWRGH L]JUDpXQD L] UD]OLpL Wijihkvih tezRtat®moglespofavis RUH Yy LY
]QDpDMQH UDRBOX NN SBULND]DQL WLMHNRYL UD]OWPNIMKLK P F
SRGDWDND NRULAWHQLK X QHNLP (XURSVNLP JHPOMDPD
QRUPL (1 [\] SURYHR MH XVNODyYyLYDQMH PHWRGD |D L
EN 13633[\ SUHGORALR PHWRGRORJLMX ]D SURUDpXQ WHR
2GUHYyLYDQMH SDUDPHWDUD NRML VH QH PRJX L]PMHULV
WHUPRG IKQ BSRIFPWD pXX@X L GD SURL]JYRYDpL HNVSOR]JLYD
GRELYHQD UD]OLpLWLP PHWRGDPD SURUDpPXQH LIRVWD]|
svojsta¥D SRMHGLQLK HNVSOR]LYD WH PR&H GRUL GR SRJ
miniranja(Sanchidriaret al.,2000)
Neki od svojstava koja se redovito deklariraju su:

¥, Brzina detonacije

¥ Toplina eksplozije (kJ/kg),

¥ THPSHUDWXUD HNVSOR]JLMH f&

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

¥, Bilanca kisika (%)

¥% 6SHFLILPQH VLOH SRWLVND ]D SURSHODQWH 1

5DJ]OLNH X SURUDpXQDWLP SRGDFLPD MDYOMDMXaVH J]ERJ
uzrokRYDQH VX SURL P Bdr@hitdRarudblg @00@)L W L K

¥ Detonaciskih produkata

% .RULAWHQLKtarisG QD GAEL

% UD]J]QLK 7THUPRGLQDPLpPNLK SRGDWDND

2.1. Fizikalna svojstva eksploziva

JLILNDOQD VYRMVWYD HNVSOR]LYD YD&aQD VX ]JERJ PRJX
pojedinim uvjetima miniranja. Onapisuju agregatno stanje eksploziva, oblik tvari,
JXVWRUOX YRGRRWSRUQRVW L VOLPQR



*XVWRUD HNVSORI]LYD

*XVWRUD HNVSOR]LYD LPD YHOLNL XWMHFDM QD GHWEF
udarnom valu.Tlak koji je mjera udarne energije pri detojg RSUHQLWR RYLVL S

obrascu (21)

gdje je:
Py #tlak detonacije (Pa),

Vg tbrzina detonacije (m/s)
'+JXVWRUD HNVSORSDJ_YQH WYDUL NJ P

=D YHULQX UXGDUVNLK HNVSOR]JLYD NRG NRQVWDQW
JXVWRUH GHWRQDFLMVND EU]LQD UDVWH GR RGUHVHQH N
NRMH YL&H QH PRAH I®8)WRQLUDWL .UVQLN
SULOLNRP UD]PDWUDQMD JXVWRUH SRWUHEQR UD]JOLN

patroniranja (pakiranja).

2.1.2 Agregtno stanje i konzistencija

Prema potrebama primjene eksplozivne tvari mogu biti:
-pYUVWH
-WHNXUOH L WHpPpQH
-plinovite.
Pri tome se na agregatno stanje misli na ono pri kome tvar ima eksplozivnha svojstva i

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

"HWRQDFLMVND VYRMVWYD RYLVH R NHPLMVNLP L |

uvjetima odvijanja kemijske reakcije.



2.2.1.Brzina detonacije

Brzina detonaciieMH YDAaQD N D U Dokiv jelbLijo)\ouid Bazdird \ériaga,
odnosno brizantnost tXGDUQR GMHORYDQMH HNVSOR]LYD .RG YHU
VX JXELFL WRSOLQH LVLMDYDQMHP SD MH NRULVQL HIHN!
Detonacijska brzina je brzina kojom se detonacijski udaahipvopagira od mjesta
iniciranja do kraja eksplozivnog naboja. Detonacijska brzina ovRi JXVWRUL L SURPI
SDWURQH HNVSOR]JLYD 3RYHUDQMHP JXVWRUH L SURPMHL
se i detonacijska brzina eksploziva (KrsriiR89).

2.22. Energija eksploziva

3UL GHWRQDFLML RVOREDYD RGQRVQR HNVSOR]LML
HQHUJLMH HNVSOR]JLYD X YLGX WRSOLQH NRMD VH QDM)
.RQFHQWUDFLMD HQHUJLMH X HNVS ORNMYRUDDL XGB AMHLQQ
HNVSORJLYD 5DGQL IDNWRU HNVSOR]JLYD MH PHKDQLpNL
1989).

2.2 9ROXPHQ L VSHFLILPpQL WODN SOLQRYD HNVSOR]LMH

3UL GHWRQDFLML HNVSOR]LYD UD]YLM Deksgloxivd. SOLQR"
9ROXPHQ SOLQRYD NRML QDVWDMX SUL G H¥\aRED el M L N .
NRG WHPSHUDWXUH U& L WODND EDU

Maksimalni tlak koji nastaje pri detonaciji 1 kg eksploziva u zatvorenom prostoru
volumena 1dm QD]LYD VH VBMAL ILp@EADWD VH X EDULPD 6SHFL
LJUDpXQDWL QD RVQRYL YROXPHQD SOLQRYD L WHPSHUDW

7O0DN QDVWDOLK SOLQRYD RYLVL R NROLpPLQL UD]IYLN
volumenu u kojem je izvedena eksplozija. Kod brizantnth\éSOR]JLYD WODN SOLQ
GRVHUL L QHNROLNRI1W®)VXuD EDUD .UVQLN

2.24. Temperatura eksplozije

7R MH QDMYL&D WHPSHUDWXUD NRMD QDVWDMH SULO
YROXPHQ D WHRULMVNL PR&H OlH RV laR¢mparaiia j¢Qvijek



QHAWR QL&D ]ERJ KODYHQMD SOLQRYD X GRGLUX V RN
HNVSOR]LYD WHPSHUiDanMXadR106H N Ufkii H U IBE)N Q

2.25. Bilanca kisika

SRG ELODQFRP NLVLND SRGUH]XBPYUMNMD NRMXRGDRBRVANR
NROLpPLQH NLVLND NRMD MH SRWUHEQD |]D SRWSXQR VDJF
WYDUL X VDVWDYX HNVSOR]JLYD .RG WRJD VH XJOMLN VS|
kisikom daje vodu (Krsnik1989).

3.VRSTE EKPLOZIVA

Eksplozivne tvari mogu se razvrstati premanamjeni (gospodarske, vojne,
S LURW H Ke@ijshdwrHsastavu (eksplozivi senzibilizirani nitroderivatima, eksplozivi
senzibilizirani neeksplozivnim sastojcima.jick R Q] LV W H Q F L BhijeseSWrBsatard V W L
stanju, lijevani, YRGRSODVWLpQUHr), WRahdgstiMddjetljivosti i drugo
(Ester 2005.

3.1.Podjela eksploziva

.DR aWR MH L YLGIOMbsnevi €kbploZigeLdjklimo narimarre,
sekundarnii tercijarre. Premaosjetljivosti i namjeni eksplozivi su svrstani u inicijalne,

brizantne, rudarske i specijalne eksplozikstér 2005.



Slika 3-1. Podjela eksplozivnih tvafEster 2005).

3.1.1.Primarni eksplozivi

=DMHGQLPND RVRELQD SU LRIk&@@jetiivést\ne B8edjR, JudarD MH Y L
porast temperature. Pod djelovanjem vanjskih impulsa detoniraju, pa se rabe za inicijalno
SXQMHQMH UXGDUVNLK NDSLFD WH KEStetROOSULPQLK L QHHO

3.1.2.Sekundarni eksplozivi

Ovoj skupini pipadaju svi eksplozivi Koma se koristi u gospodarstvl)
gospodarskoj uporabi je zamjena monomolekularnih eksploziva eksplozivnim smjesama
zbog sigurnosti u proizvodniji, pri transportu i primjeni. Monomolekularni eksplozivi su

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



HNVSORJLYQLK VPMHVD L SUL SURL]YRGQML LQLFLMDOQL
punjenje rudd VNLK NDSLFD L RVWDOLKES®eHAM08QDWRUD WH SRM]

3.1.3.Monomolekularni eksplozivi

Monomolekularni eksplozivi rabe se u gospodarstvu kao senzibilizatori pri
proizvodnji eksplozivnih smjessdaHODWLQL]LUD QLK DS/WNDekbidakd/2aK L YR C
glavno frizantno) punjenje rudarskih kapica i detonatora kao osnovno punjenje
GHWRQLUDMXULK awDSLQD L QHHOHNWULPQLKoORBMHYpPpLFD
trinitrotoluol (TNT), pentrit (PENT), heksogen (RDX), nitroglocerin (N@)jtroglikol
(EGDN) (Estey2005).

I1LWURJOLNRO SRPLMH amt@celidzqrikovidti Re) Kah Bdidvd £aR P
SURL]YRGQMX AaHODWLQR]QLK HNVSOR]LYD

3525%$y81 '(721$&,-6.,+ 3$5%0(7$5% 35(0$ +51 @US)

Norma HRN H.D8.012 SURSLVXMHUDRPYQRQE VOLMHGHULK V
NDUDNWHULVWLND HNVSOR]JLYD VDVWDYD SURGXNDWD H
HNVSOR]JLMH WRSOLQH L WHPSHUDWXUH SURGXNDWD H
pozitivnom ili negativnom bilancom kisika.

, JUR® VH REDYOMD QD WHPHOMX MH &®Q eé&&foErm UDVSD
danog recepturom L RGQRVL VH QD NJ PDVH pLVWRJ HNVSOR]
patrone (parafimani papir, polietilen i sl.).=D L]UDPpXQ SURGXbdla2Veg®oH NV SOR
jedQDGAaEH .UMV ®Mme [ neophodno uzeti u obzir eventualnu obostranu
neutralizaciju produkata eksplozije pri kojoj organske tvari i amonij nitrat dajuHg0 ,

H. i O, ; alkalni i zemnoalkalijski. Nrati i bikarbonati daju okside; alkalni kloridioda i
oksidi metala osme skine se kemijski ne mijenjajuOstale, eventualno prisutne
komponentedaju termodin® LPNL QD MY M H U RUM&bL¢iGL.Madhi SulpRo@KtN W H

detonacijskg raspada pojedinih eksploziva



Tablica 41. Produktidetonacijskg raspada pojedinih eksploziva (jus, 1971)

Re | Tvar Molekul | 1 kg tvari daje pri detonaiji Ostalo
dni -arna
broj masa CO, HO | Nz Oz
1 Nitroglicerin 227,1 0,582 | 0,189 | 0,185| 0,035 -
2 Nitroglikol 152,1 0,579 | 0,237 | 0,184 | 0,000 -
3 Nitrocel. tip NCD | 1053,3 1,003 | 0,265 0,120 | -0,388 -
4 Trotil 227,1 1,357 | 0,198 | 0,185| -0,740 -
5 Pentrit PETN 316,15 | 0,6962 | 0,227 | 0,177 | -0,1013 -
6 Heksogen RDX 222,13 | 0,5946 | 0,243 | 0,378 | -0,2162 -
7 Pentolit 50/50 - 1,0267 | 0,212 | 0,181 | -0,4207 -
8 Dinitrotoluol 182,1 1,690 | 0,297 | 0,154 | -1,142 -
9 Celuloza 162,1 1,628 | 0,555 - -1,183 -
10 Koks - 3,153 0,44 - -2,590 -
11 | Crni uglien - 2,200 | 0,558 - -1,758 -
12 'UYHQR EU - 1,704 | 0,570 - -1,274 -
13 | Parafin cca 3,122 | 1,132 - -3,451 -
352,4
14 | Dizel ulje 80,08 3,1533 | 1,260 - -3,4133 -
15 | Aluminij 26,97 - - - -0,891 | Al.Oa:
1,981
16 | Amonijev nitart 85,01 - 0,450 | 0,350 | 0,200 -
17 Natrijev nitrat 101,21 - - 0,165| 0,471 | N&O:
0,364
18 Kalijev nitrat 164,09 - - 0,139 | 0,396 K20:
0,465
19 | Kalcijev nitrat 84,01 - - 0,170 | 0,4878 | CaO:
7 0,341
20 | Natrijevbikarbonat 169,22 0,524 | 0,107 - - NaO:
0 0,369
21 | Difenilanin 607,22 | 3,125 | 0,586 | 0,083 | -2,795 -




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

41.6SHFLILPQL YROXPHQ SYRGXNDWD HNVSOR]JLMH 9

Volumen produkata eksplozije je volumen plinova nastalih eksplozijom 1 kg
HNVSOR]JLYD L]JUDAH@OFXUDQDUOPDNHPSHUDWXUX RG [ &
(101324,7 Pa).
6SHFLILPQL YROXPHQ SURGXNDWD HMNYVSOR]JLMH UDpPpXQD \
Vo Q (4-1)
gdje je:

Vo-VSHFLILPpQL YROXPg)-IQ SOLQRYD O GP

n- broj molova plina nastalih peksploziji 1 kg eksploziva.

2GQRVQR PRODUQL YROXPHQ LGHDOQRJ SOLQD SUL VWDC
101 325 Pa iznosi:
Vm=22,414 (I/moal).

On je prema definiciji volumen koji zauzima jedan mol tvari (elementa, spoja, plina) pri
RGUHYWOPMN X L WHPSHUDWXUL WX VH UDpXQD SUHPD IRUF

& L= (4-2)
gdje je.
M-molarna masa (kg/mol),

LJXVWRGD W)YDUL NJ P

a za idealni plin vrijedi obrazac3

g L. LA (4-3)
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gdje je:

V-volumen plina (M),

/~RSUD S OL QrivaNg31M RIDMOMLD
T-temperatura (K),

p-tlak (Pa)

4.2. Toplina eksplozije (Q

7RSOLQD HNVSOR]LMH MH WRSOLQD RVORERYHQD HN
volumenu i uz pretpostavku da nastaju samo produkti eksplozije navetsatici 42 . Pri
tome se uvijek uzima da je nastala voda u plinovitom stanju .
7TRSOLQD HNVSOR]LMH VH LJUDpXQDYD VH SUHPD VOMHGH

Qv = Qp2 pr+( Vo (4-4)
gdje je:
Qps-Toplina stvaranja sastojaka eksploziva uz stalni tlak ( 760 mm Hg, 1 B@rD f&

(kcal/kg) eksploziva ,

Q2 WRSOLQD VWYDUDQMD SURGXNDWD HNVSOR]JLMH X] VW
NFDO NJ HNVSOR]LYD 7RSOLQH VWYDUDQMD PRJX VH L]\

energijama sastojaka, reaktanata i produktavrijedi za reakcije u uvjetima konstantnog

volumena, odnosno za detonaciju i eksplozivno sagorijevanje u komorama (projektila). Pri

WRPH VH RQH R]QDpDYWIDMXRSOQGHNMW.PDUDQMD PRJX VH L

standardnim entalpijama sastojak@aktanata i produkata i to vrijedi za reakcije u

uvjetima konstantnog tlaka, odnosno za eksplozivno sagorijevanje u mlaznicama(raketa).

3UL WRPH VH RQH R]Q DyiliDUy,. brixor na @abeHidx ke iPvBijedinostima

navedenih energija, odnosentalpije zaprorf XQH VH RQH PRJX SRLVWRYMHW

2GJRYDUDMXUH YULMHGQRVWL WRSOLQD wtshheDH2.DQMD SUL

11



Tablica 42. Topline stvaranja gJjus, 1971)

Redni | Tvar Formula Molarana Qo

broj masa (kcal/kg)
1 Nitroglicerin C3Hs(ONGy)3 227,1 377
2 Nitroglikol C,H,(ONG,)2 152,1 367
3 Nitrocel. tip NCD C24H31011(ONG;)g 1053,3 664
4 Trotil CeHz(CHg)(NOz)g 227,1 59
5 Pentrit PETN C(CH,ONO,)4 316,15 390
6 Heksogen RDX C3HgNeOg 222,13 95
7 Pentolit 50/50 50%PETN+50% TNT - 324
8 Dinitrotoluol CsH3(CH3)(NOy), 182,1 38
9 Celuloza CsH100- 162,1 1400
10 Koks (86%C+5%H+9%0) - 200
11 Crni ugljien (60%C+4%H+16%0+204D) - 450
12 'UYHQR EUD g (45%C+5%H+35%0+15D) - 800
13 Parafin cca GsHso cca352,4 518
14 Dizel ulje C86% H14% 80,08 951
15 Amonije nitart NH4sNO3 85,01 1095
16 Natrijev nitrat NaNG; 101,1 1314
17 Kalijev nitrat KNO3 164,09 1168
18 Kalcijev nitrat Ca(NGy), 84,01 1365
19 Natrijevbikarbonat | NaHCG; 169,22 2708
20 Difenilanin (CgHs),NH 607,22 183
21 Kalcijevstearat (C1gH350,).Ca 607,04 1051
22 Karboksimeticelulozg (C,gH350,) (CH,COOH), 278,21 1200
23 Ugljen dioksid CO, 44,01 2137
24 Voda WHN X UH | HO 18,02 3791
25 | Vodaplinovito H20q4 18,02 3207
26 Natrijev oksid NaO 62,0 1622
27 Kalijev oksid K0 94,2 921
28 Kalcijev oksid CaO 56,1 2711
29 Alumijev okid Al ;O3 101,94 3821
30 Ugljen monoksid CO 28,00 943

Tablica 43. Sastaweksploziva (jus, 1971)

Sastav eksploziva SRpPHWQL VDVWDY,
kg Qo Toplina
stvaranja @
NGL 0,180 377 67,860
NCD 0,010 664 6,640
DNT 0,040 38 1,520

12



TNT 0,065 59 3,835
NH4NOs 0,600 1095 657,000
NaNG; 0,085 1354 111,690
'UYHQR EUDAaQR 0,020 800 16,000
1 - 864,545

Tablica 44. Produkti eksploziva (jus, 1971)

Sastav pordukats kg Qo Toplinastvaranja
eksploziva Qp2
CO, 0,30467 2,137 651,080
H,0 0,34440 3,207 1104,491
Na,O 0,03094 1,627 50,185
- - 1805,756

Q= Q2 ¥Qp1+ (Vo * 0,0242)
Q.= 1805,756+864,545 + (895,3 * 0,0242)
Q.= 962,88 kcallkg

4.3 Temperatura eksplozijg)
Temperatura&ksplozije je i maksimalna temperatura produkata eksplozije koju

RQL PRJX SRVWLUL X] SUHWSRVWDYNX LIRKRUQH UHDNFLN
VXVWDYD LIlUDpXQDYD VH SUHPD VOMHGHUHP REUDVEFX

Q +xx=C W 7 (4-6)

gdje je:

Q-WRSOLQD RVORERYHQD HNVSOR]JLMRP NJ HNVSOR]LYD
&, - WRSOLQD WDOMHQMD pYUVWLK RVWDWDND SUL HNVSOF
C,- VSHFLILPQD WRSOLQD SUL VWDOQRP YROXPHQX NFDO |
T-DSVROXWQD WHPSHUDWXUD f.

Ovisnost G(t) za plinoviteprodikte eksplozije dana je obrascdnT:

C, =abl/T (4-7)

gdje su:

13



a,b-konstante.

Vrijednosti konstanti a i b za pojed eksplozive dane su tablicor84

Tablica 45. Vrijednosti konstanti a i b za pojedine eksplozZnes, 1971)

Kemijski spojevi Temperatura a b
CGO, SUHNR f 0,290 87,8
H,O GR f 0,586 276
- SUHNR f 0,943 1153
N> SUHNR f 0,234 49
0O, SUHNR f 0,212 34,40
CGO, SUHNR f 0,246 67,70
H, SUHNR f 3,11 860,00

=D SURGXNWH HNVSOR]JLMH X pYUVWRP VWDQMX VSHFLILJ
BUHGQMH YULMH G Gojéw tajdsuQabliceing Y UV W H

Tablica46 6 UHGQMH YULMHGQRVWL VSHFLIL{UQHIM)RSOLQH ]D

Redni broj Spoj Formula & NFDO NJ
1 Natrijev oksid Na,O 0,310
2 Kalijev oksid K,0 0,204
3 Kalcijev oksid CaO 0,228
4 Aluminijev oksid Al>Os 0,279
5 Natrijev klorid NacCl 0,219
6 Magnezijev oksid MgO 0,317
Podaci za toplinu taljenja;@ani su tablicom #.
Tablica 47. Topline taljenja jus, 1971)
Redni broj Spoj 7RSOLQL 9UHQMH | Q(kcal/kg)
1 Natrijev oksid - - 113
2 Kalijev oksid - - 74
3 Kalcijev oksid - - 125
4 Aluminijev oksid 2040 - 255
5 Natrijev klorid 804 1440 124
6 Magnezijev oksid - - 174

Tablica 48. Podaci za sastav produkata eksplozije i koeficijente (fush1971)

Sastav produkata Masa (kg) .RHILFLMHQV  Q(kcal/kg)
eksploziva topline
a b
CO, 0,30467 0,08835 | 26,75003 | -
H20() 0,34440 0,32477 | 397,09320 -
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N2 0,27671 0,05475 | 13,55830 | -
Oz 0,04327 0,00917 | 1,48849 | -
NaO 0,03094 0,00960 | - 3,4962
0,99998 0,48664 | 438,89002 3,4962
Q-Q=G "t
Ut M o ol ®52.
— X 0/445
T= 0 L 48<::8 Ltzyw
t=2873 f &

44 3ULPMHU LJ]UDpXQD WHRUHWVNLK NDUDNWHULVWLND H

Tablica 49. Sastav eksplozivgus, 1971)

Sastav % Masa Sastav produkata ekslplozije u kg/kg Ostalo
eksploziva (k) eksploziva
CO H,0 N> O,
NGL 18 0,180 |0,1047 |0,03560| 0,0330 | 0,00634
NCD 1 0,010 | 0,01003| 0,00265| 0,00120 | 0,00388
DNT 4 0,040 | 0,06760| 0,01188| 0,00616 | 0,04564
TNT 6,5 0,065 |0,08821|0,01287| 0,012025| 0,04810
NH4NO; 60 0,600 |- 0,27000| 0,21000 | 0,12
NaNGO; 8,5 0,085 |- - 0,014025| 0,04003 | Na0:0,03094
Dreveno 2 0,020 | 0,03408| 0,01140] - 0,02548
EUD&QF
100 1 0,30467| 0,34440| 0,27671 | 0,04327 | 0,03094
Vo=24,04 *n
V2404 (Iitg tpang thi st

Vo= 895,31
Bilanca kisika je 4,327

15



45 3ULPMHU SUR Ukarpegidiika\eksRldziva/9d bhégativnim bilandisika

Tablica 410. Sastav eksploziva (jus, 1971)

Sastav % Formula Molarna masa | Masa
eksploziva g mol/kg
TNT 30 C7HsOgN3 227,10 1,32

AN 70 H4OsN» 80,05 8,75

Prema tablici dobije se formuéksploziva koja glasi:

C7Hs06N3 * 1,32= Gy 24H6,5097,92N3 96

H4O3N2* 8,75=H35026 5d\17,50
Ukupno= G 24H41,6d034,1N21 46

451. -HGQDGAED HNVSORJLYQRJ UDVSDGD
Co2dHa1600341N2146: [ & 2 \ &2+ ZH+ UHO + VN,

X +y=9,24

2z + 2u41,60

X + 2y +u=34,19

2v= 21,46

SUHWSRVWDYOMHQD WHPSHUDWXUD MH f&

=D f&

257,69

y=9,24 +x

X + 2%(9,24 +x) + = 34,19
u= 34,19 + x+18,48
u=15,71 +x

2z + 2u= 41,60
2z=41,60+2u
2z=41,60+(15,71 + x) 2

16




_ 545268
6

z=5,09 #x
2v= 21,46
v=10,73

805 %5>6; .
smeane - VX
SWysTE T®

vydus>Xe {AVTFwa{TE T¢
15,71x + %= 7,961% +14,33x + 47,03161
X_56§FGS/59<9m5?::;<5;
- 57 <
_56%7?;<®
T 57<

L y&{

x= 3,54
y= 9,24 X
y=5,70
u=15,71 + x
u= 19,25
z= 5,09 +x
z=1,55
Co,24H41,60934,1N21 46 &2 &21,55 B+ 19,25 HO + 10,73 N
M * t= 1000
794GS, 787B<

%6, S0
COS7a L5224 Lsaad rat{s %%

COZLNE | 24B8) DO rawrz e ko
H TR | 5850 | T84 ) 141U se %o %o
HZOSTZAJ;“E 5?4%;541 7584"?11L ranv X w%o %o
foii L 5?:?41 7544422L rairrve %o %o

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

Qp=Qp2- Qp1

Qp2

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

7644 8:EE54466
HzO: - —
Un6@;747:pOO0OR

Qpt

TNT59*0,3=17,7

AN 1095 * 0,7 = 766,879,39 * 0,0242)
Qp1= 784,2 kcal

Qp= 1738,74£784,2

Qp = 954,54 kcal/kg

Q= Qut (Vo *0,0242)

Q.= 954,54 + (979,39 * 0,0242)

Q= 978, 24 kcallkg

T2 Ut
o}
x 0,246 = 0,02437 = a
C0O0,0991
X 67,7 =6,70907 = b
x 0,290 =0,07273 = a
C0O, 0,2508
x 87,8 =22,02024 = Db
x 3,11 = 0,00964 = a
H, 0,0991

X 860 = 2,66600 = b

x 0,943 =0,32674 = a
H.0 0,3465
x 1153 =398,938 = b

x 0,234 =0,07029 a

N2 0,3004
x49 =14,7196 =D

a= 0,5038
b= 445, 05

=, <56888%9
4947 <
7 f.
W f&
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5. 3525$y81 '(721$&,-6.,+ 3$530(7$5% 35(0$ +51 (5
EKSPLOZIVI ZA CIVILNU UPOTREBU -JAKI EKSPLOZIVI -,=5$y81
7(502',1$0,y.,+ 692-67$9%$

Pojedina svojstva eksploziva koriste se kako bi se definiralo djelovanje
HNVSOR]LYD D UH]XOWDW VX WHUPRGLQDPLpNLK SURUDPpX
JXVWRUOL HNVSOR]LYD WH R YUVWL HNVSOR]JLMH NRMD VH
podacina i primijenjenoj metodNajjednostavnija metoda polazi od stanja konstantnog
volumena odnosno stanje eksplozije u konstantnom volumenu. Uz spomenutu metodu,
NRULVWH VH SUR UDygXe)(CJ) Btagi&d2idmablj@kojima su rezultat
vrijednosti brziQH L WODND GHWRQDFLMH QD WDM QDpLQ GRELY
eksplozivne smjese koje se koriste za gospodarska miniranja.

=D SURUDpXQ MH SRWUHEQR SR]QDYDWL |]D VDVWRMNH HN
-kemijsku (molekularnu ili empirijsku) formulu,

-energiju stvaanja.

=D XRELpDMHQH NRPSRQHQW He dtiaxagjOdanée su thRielB XOH L HQ

Tablica 51.Komponente eksploziva i energija stvargiighl, 2005)

Naziv 6 N UD p| Formula 0¢® | Referencd
Aliminij Al Al 0

Amonijev klorid CIH4N -5739 Meyer
Amonijev nitrat AN H4N2O3 -4428 Meyer
Amoniperklorat AP CIH4NO3 -2412 Meyer
Kalcij karbonat CaCQ -12022 | Meyer
Kalcij nitrat CaNOg -5657 Meyer
Kalcij stearat CseH7CaQy -4416 Meyer
Ugljik, grafit C 0

Celuloza CeH100s -5670 USAMC
Dinitrotoluen 2,4 | DNT 2,4 | C7HgN2O4 -292,8 | Meyer
Dinitrotoluen 2,6 DNT 2,6 | C;HgN>O4 -159,5 Meyer
Etilendiamindinitratt EDDN CoH19N4Og -3378 Meyer
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Glikon CoHgO, -7177 Meyer
Guarguma Ca7,2H55,8831,05 -6900 | Meyer
Heksanitrostilben | HNS C14HN6O12 239,8 | Meyer
Heksoge, RDX C3HsNsOs -401,8 | Meyer
cyclonite

Metilamin nitrat MAN CHsN2O3 -3604 Meyer
Tri nitro celuloza | NC 11,5 | CgoodH7s9dN211109222 -2793 Meyer
115%N

Tri nitro celuloza | NC 12 CeoodH7739N 226109520 -2663 Meyer
120% N

Tri nitroceluloza | NC 12,5 | CgooH757dN241600833 -2534 Meyer
125% N

Nitroglicerin NG C3HsN30Og -1540 Meyer
Nitoglikol EGDN C,H4N2O6 -1499 Meyer
Nitroguanidine NQ CHy N4O; -773,0 | Meyer
Nitro metan NM CH3NO, -1731 Meyer
Oktogen HMX C4HgNgOs 353,6 | Meyer
Ulje, goriv CigHz2 -1828 Lide
oulje,dizel

Parfin, kruto ,vosak C7iH14s -2094 Meyer
Pentaeritritol PETN CsHgN4O12 -1611 Meyer
Poliizobutilen PIB CH, -1386 Meyer
Kalij klorat CIKO3 -3205 Lide
Kalij nitrat KNO3 -4841 Meyer
Kalij sulfat K204S -8222 Lide
Natrijev klorit CINaG; -3390 Lide
Natrijev klorid CINa -7013 Chase
Natrijev nitrat NNaG; -5447 Meyer
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Natrijev perklorat CINaG; -3080 Lide
Trintrofenil metil TETRYL | CINaO, 147,6 | Meyer
nitoamin

Trinitrotoluen TNT C7Hs5Ns0g -219,0 | Meyer
Urea CH4N2O -5403 Meyer
9RGD WHN) H.0 -15660 | Chase
'UYHQR EUTL Cu1.He04027 4 -4564 | Meyer

Za produkte raspada potrebno je poznavati:
-kemijsku formulu,

“XQXWDUQMX HQHUJLMX LOL HOWDOSLMX VWYSUDQMD QD
~ 29
0 +°%9).

Zaneke prodkte podaci su dani u tabliciA

Tablica 52. Detonacijski produkt{EN, 2005)

Naziv Formula 0 ¢° 0 +° Reference
Amonijak HsN -43,42 45,90 Chase
Aluminij oksid | Al,Oz(1) -1617 1621 Chase
()

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

Kalcij klorid () | CaCk(l) -771,6 774,1 Chase
Kalcij klorid (g) | CaChk(Q) -471,5 471,5 Chase
Kalcij klorid (s) | CaO(s) -633,8 635,1 Chase
Ugljik (s) C(s) 0 0
8JOMLDPQL|CO, -393,8 393,8 Meyer
8JOMLpPpQL|CO -1119 110,6 Meyer
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monoksid

Klor Cl, 0 0

Vodik H, 0 0

Klorovodik CHH -92,4 -92,4 Meyer
AHOMH]R | FeOs(s) -821,8 825,5 Chase
(s)

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

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

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

Metan CH,4 -72,4 74,9 Chase
"X&aLN N> 0 0

"XaLNRY NO 90,3 90,3 Meyer
monoksid

Kisik 0O, 0 0

Kalijev karbonat| CK,O3(l) -1127 1137 Chase
0

Kalijev karbonat| CK,O3 (S) -1146 1150 Chase
(s)

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

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

Silicijev dioksid | O,Si (1) -900,2 902,7 Chase
0

Silicijev dioksid | O,Si (S) -908,4 910,9 Chase
(s)
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Kalcijev CNaOs (1) -1105 1109 Chase
karbonat (1)

Kalcijev CNaOs (s) -1127 1131 Chase
karbonaf(s)

Kalcijev klorid | CINa(qg) -182,7 181,4 Chase
(9)

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

Kalcijev sulfat | NaSO, -1382 1387 Lide
Voda (g) H.0 () -240,6 241.,8 Chase

8 SURUDpPXQ SUHPD QRUPL SRWUHEQR MH QDMPDQMH RYL

navedene produkte.

SULOLNRP L]JUDPXQD,\PXQWPDIOLXLUDQMAHWHAQRERGQH HQHL
kemijskogpotencijab potrebno je poznavati konstantu entropijfeH QW URSLMX QD RGUF

temperaturi.

6 WLP SRGDFLPD PR&H VH L]JUD]JLWL VOLMHGHUD WHUPRGL
referentno stanje je uzeto za stabilne elemente na temperaturi od 298 K i atmosferskog

tlaka.

Unutarnja energija:

"AL ¢ BRE T FrEsyL ¢ SAE v F*0=SAF 416 F t{z; (5-1)
% ZaSURGXNWH X pYUVWRP VWDQMX

"aL ¢S8R E T Fro=g (5-2)
¥, Za kemjski potencijal

L ¢ SAErT FrP5F 65 (5-3)
¥, Za entropiju

5Lio$’@ez5o,; (5-4)
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[ Scipostaje konstanta integracije za entropiju, podatak

f molarno zagrijavanje (HH?*® dano jekao polinomitemperature i VX L]UDpXQDW I
integracjomWRSOLQVNRJ NDSDFLWHWD &3, WDNRYHU NDR

5.1 -H G Qaxtargd&
5.1.1 Plinovi
=D LJ]UDpXQDYDQMH WHUPRGLQDPLpNL KottebaaNée&LMD ]D
MHGQDGAEX VSWDMMMD M 2M H G Q DuBatdEptikazw jp @ pddav@uis. UH |
Mogu sekoristiti V O L MEOS,Hidsim njega pojavljuju sdnugi:
¥, BKW (Becker, Kistiakowsky, Wilson (Madev 1963, madev 1979))
¥ H9 (Henze i Bauer 1989) Francuskoj

%.9 (26 LPD VOLMHGHUL REOLN

FFLHiAS (55)
je konstanta
:Lé%?@ (5-6)
Gdje je
9 Mnidlarni volumen plina

9 -4 . VX HPSLULMVNH NRQVWDQWH
9 @Gje kovolumen od-tih sastojaka (plinova)
9

X- molarni udio

5 + MHGQDGAED VWDQMD
H9 (Henze i Bauer 1989)
% -HGQDGAED VWDQMD

E Al
El L é:; (5_7)
Gdje je

1 ; sETRE (5-8)
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.. .. N6 . 4 .. & .. I\
0::;L Era&th5 Erazy—YFrau{u—8 Erarsvs (5-9

Tako da je
L& LSE: Er&twOErdzy "Fra{u®Erdrsy® (5-10)
N :gu (5-12

9 K je konstanta (k=63.5*1%)
9 X;molarni udio

9 Kovolumen

Utablici5> SULND]DQH VX NRQVWDQWH L NRYROXPHQL ]D MHC
Tablica5-3. Konstante i kovolumeni za1 HG Q D G a E H(EMl, 2005)+

\ | BKW? | H9

Konstante
u 0,5
%o 0,298
, (K) 6620

(cm’K /mol) 10,50

6,35 x 10°

Ko-volumeni
Amonijak HsN 418 0
Kalcij klorid Cl,Ca 318
8JOMLpPQL | CO, 663 12,5
8JOMLpPQL |CO 614 6
monoksid
Klor Cly 872
Vodik H, 153 0,6
Klorovodik CIH 570
Magnezij oksid | MgO 938
Metan CH, 493
"XaLN N, 376 8,7
'XaLpQL NO 394 6
monoksid
Kisik O, 316 9,9
Kalij klorid CIK 1810
Natrij klorid CINa 2070 5
Voda H,0 376 6,5

25



5.2.Kondezirana faza

*RVSRGDUVNL HNVSOR]LYL LPDMX SULEOLaQR UDYQ
formiran mali udio grafita u produktima detonacijdko nije previsRND NROLpPLQD
kondeziranih produkafmni VH PRJX WUHWLUDWL NDR QHVWODpPLYL

53.,]JUDpXQ UDYQRWHAaH

OLQLPDOL]J]DFLMRP XNXSQH VORERGQH HQHUJLMH SUF
sastava produkata
5DYQRWHAa®XWWDD/YDD YV D RGUH y hiRirakupri lobbdhuX U R P
Helmholtzovuenergiju.
Ukupna slobodna enetgM D UDpXQD VH-88UHPD IRUPXOL

) TRif57 57 IM+nRTInS WRTZZ2® —Q f (5-13)
ni-molovi po kilogramu smjese
ng-ukupni molovi plina po kilogramu smjese
i fpotencijal
R- R S filibska konstanta
T-apsolutna temperatura
po- atmosferski tlak

- VS HF lvbluménL

8NROLNR VH NRULVIWL %.: MHGQDGAED
(Emplekw=ngRT ==  1+1) (5-14)
8NROLNR VH NRULVWL + MHGQDGAED

(Empno=ngRT= 1x1) (5-15)
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6KHPDWVNL SULND] L]JUDpPXQD
a) ,JUDpXQD VH IRUPXONDL GIRIMBIORR LY H BHRUJLMD IRHPDFL

QDuUL X WDEWLMLHPHOMX WLK SRGDWDND PRAaHER L]JUDpPpX
SUHPD VOLMHGHURM IRUPXOL

Eo o' edt” (5-16)
0 ¢ -su energije formacija po jedinici mase
Nskomponente eksploziva pri 298 K

ci-je njihova frakcija mase

Stogak, je masa eksploziva po jedinici (npr. po kilogramu).

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

C) Predpostavljase T

C) , JUDpXQDYDMX VH WHUPRGLQDPLpPpNL SRGDFLM

d) ,JUDp X G8staV Wroduktany, 2Q UH VH RGUHGLWL NDR RQDM
WHPSHUDWXUL L VSHFLILPQRP YROXPHQX L]JUDpXQD MHG
NDGD VH SURYHGH L]UD pkotavitiobn @adlibetiNV SORJLMH SUL

e) ZalL]UDpXQ 7 SRWUHEQR MH XSRWUHELWL MHGQDGA&EX

.DNR VH QH SURYRGL &- L]JUDpXQ MHGLQR MH SRWUHEQD

za stanje eksplozije pri konstantnom volumenu je jednostavna:

E +E,=0 (5-17)
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*GMH MH ( XQXWUDAQMD § XX MDE SWER GKQIBWIRL MD (HN
MHGQDGAERP

8QXWUDaAaQMD HQHj&JIJLMD SURGXNDWD

E= Egas"' Econd (5-18)

Gdje SsuEgasi Econd XNXSQH XQXWUD&GQMH HQniddhilanvhitbtania. 330 LQR Y |
plinovitu fazu:

Egas _Q Ei0+ Eimp (5'19)

gdieseE® VD LVWLP UHIHUHQWQLP VWDQMHP NDR L JRUH L]JU
AL SR EZ T FreTSyL ¢ SAE I FrOESAF 416 F t{z; (5-20)

,aEmpje VWDYND QHVDYU&GHQVWYD $NR MH RGDEUDQ %.: (26

(Emplexw=ngRT == 1%1) (5-21)
, aza H9 EOS:
(Empo=ngRT = 11) (5-22)

8QXwubaQMH HQHUJLMH SRMHGLQLK YUVWD VX PRODUQH

Za kondenziranu faz UHWSRVWDYOMD VH GD MH QHVWODDpPLYD

Econda & (5-23)
gdje je
oLl ¢*§TE T FrO7S (5-24)
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-HGQDGAED HQHUJLMH MH GDQBPB)GROH QDYHGHQLP L]DUD]

I 0 ez BT Jg*T PO SAF 46 Ft{z; 1 Jgal?

UUOe UUOe UUOa
Ei Jg* F*®"SiE'gasF '4L
UUO &
Jednom kada se odredi sastav2®je samo funkcija'.
Q) Postupak se ponavlja od formule€6 do formule 22 sve do konvergencije u T
h) Tempeatura eksplozije pri stalnom volumeniy. = T.

)] TreEDPR QDuL VOMHGHUH SDUDPHWUH NDNR EL PRJOL (

1) Toplina eksplozije pri konstantnom volumenu:

Q=B £~ Q@ ' &y (5-26)
2) Volumen plina pri standardnoj temperaturi i pritisku; za ovu svrhu

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

Vstp= 0,0227* Ng (5-27)

3) 6SHFLILPQD VLOD LOL VSHFLILPQD HQHUJLMD

2VWDOL SDUDPHWUL PRJX VH L]JYHVWL L] UH]XOWDWD L]JUL

6. 5$y81$/1, 352*5%$0 (;3/2
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(;3/2 MH WHUPRNHPLMVNL UDpXQDOQL NRG NRML SUF
energetskih materijala (npr. brzinu detonacije, tlakove, energiju, topbemperaturu na
NUDMX UHDNFLMD L VO L SDUDPHWUH L]JDUDQMD QS
(6 X U H 2043.

, JUDpXQ GHWRQDFLMVNLK SDUDPHWDUDH WHPHOML
PRGHOD GHWRQDFLMH 5DYQRWHAaQYDYRWWRM YDUORVEDX N PUND
primjenom modificirane White, Johnson, i DantzigpfflHGQDGAEH PHWRGX PLQL
slobodne energije6 X U H 2043

Program koristi BeckeKistiakowsky : LOV R Q %.: MHGQDGAEXD V\
plinovite produkte detonacije, zaGHDOQL SOLQ L YLULMDOQX MHGQD
produkata izgaranja, a za kondenzirane produkte MurnaghiX MHGQDGAEX VW
(6 XUH2MP

SURJUDP MH RVPLAOMHQ WDNR GD RPRJXUDYD L]JUDPp
UDYQRIWHMWAHUPRGLQDPLpNLK SDU Ddaing\adijdtate \pwodukatd D X ]G
detonacije, G J stanja detonacijskeparametre G - VWDQMD NDR L SDUDPHWU
izentrope ekspanzije produkatBotgogram nelinearnp S R G HgelkMvDlje relativhe
odnoseo volumenu i W O D N Xiz&nt@peakspanzije prema Jongilkins-Lee (JWL)
modelu, aAWR RPRJXUDYD L]J]UDpXQ HQHUJLMH GHWRQDFLMH
(6 XU H2MP

U zadnjim verzijama programaX Y RYyHQ MH P oM$h&s# dDSWWigiHo
koovaumenima produkata detonacijepLPMH S RraROdvié&Bbrzina i tlakova
detonacije] D &+12 HNV S &R NM \vakds@d &35 g/c) (6 X Ui H 2043

Program EXPLO5/6.01 R P R J X tdodaianje novih kemijskih elemenata u
formule reaktanta (C, H, N, O, Al, CI, Si, C, B, Ba, Ca, Na, P, Li, K, S, Mg, Mn, Zr, Mo,

Cu, Fe, Ni, Pb i Sb), kaolP R J X inbwh produlata UHDNFLMD & WiRulRdfURzaX 0 XM H
veliki raspon eksploziva, goriva, ilpU R W H K Q L [p 60X KH\2@I8RH V D

(;:3/2 MH WHUPRNHPLMVNL UDpXQDOdpelovahR GakiNRML PR
eksploziva idealne detonacije i raznih eksplozivnih smjesayay i pfURWHKQLpPpNLK VPN
On simulira eksploziju u uvjetima konstantnog vokna izgaranja, konstantnog tlaka

izgaranja i idealnu detonaci{s X i H Y043
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Detonacija

X ,]JUDpXQ UDYQRWHAQRJ VDVWDYD L WHUPRGLQDPL
detonacijeX ] G Xdarne digjbate produkata detonacije

X ,]JUDpXQJ&NRpPNH L SDUDPHWDUD GHWRQDFLMH
GHWRQDFLMH WHPSHUDWXUD L WRSOLQD GHWRQ
C+xJWRpPpNL L VO

X lzentroma ekspanzija produkata detonacije iz2G WRPNH QD DWPRVI
tlak i sobnu temperaturu i tetRIGLQDPLp N K WXO@NVFD MKHG X& LJHQ
ekspanzije

X 3URFMHQD NRHILFLMHQDWD X -:/ MHBG&@EREL VWL
LIlUDpXQ HQHUJLMH GHWRQDFLMH SULPMHQRP -:/ |

Izobarnoizgaranje

X ,]JUDpXQ UDYQRWHAQRJ VDVWDYD GIURIRXININW B
parametara stanja pogjetima konstantnog tlaka

X ,]JUDpXQ WHP S H lWadjsbatskéy dagdripdda. Q H

x ,]JUDpXQ UDYQRWHAQRJ VDVWDYD SURGXNDWD
W HUP R G L paiaméthrdl dtdhja tijekom ekspanzije kroz mlaznice

x ,]U D eXretskog djelovanja raketep(. tlak i brzina protoka u grlu, ispuh
L EUJLQD ]YXND QD L]OD]X POD]QLFH SRWLVQI
POD]J]QLFH VSHFLILPpQL LPSXOV LWG

Izohorno izgaranje

X ,]JUDPpXQ UDY QR Wprdlgkika sagbrijevalartermRGLQDPLPpNLK
parametara stanjauvjetima stalnog volumena

x ,]JUDpXQ WHPSHUDWXUH L WRSOLQH DGLMDEDW
uvjetima stalnog volumena

X ,]JUDpXQ WODND NRYROXPHQD L NRPSUHVLMVNR
izgaranja u ovisnostt d XVWRUL.SXQMHQMD

Xx ,]JUDpXQ VLOH HQHUJLMHG6K@QHWNBIWVNLK PDWHUL
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7. TEORIJSKE OSNOVE

EXPLO5 0P R Jada L | U D paxa@etaradetonaci¢ eksploziva,kao i parametre

izgaranjau izobarnimi izohornimuvjetima( 6 X 0 H 2043

7.1 Detonacija

Detonacijaje proces Aloj-po- V O RMPW U D | & X B keRiijdkih reakcijakroz
eksploziv Prema RS UH S U L KXebiovitivBrPNeumanrDoering (ZND) modelu
detonacig: kemijske reakcije sedvijaju u R G U Hy bBindRu odnosno zonikemijske
reakcije pod djelovanjenudarnog valgSlika7-1.) (6 X G H 2043

Podutjecajem G L Q D P HjpldbvRnjaudarnog valatanki slojeksplozivaje zbijen
iz SRpHWGR Fdglhtohu@era Vocm’/g) (Vo b lo SR p HIKQYDERSHIBzZiVA U
volumenV;(cm®) u skladu s& R(M Hugonio) adjababm za danieksploziv(Slika 7-2.).
-HGQD@BAEGUH pé#hQsiin L] P HyXXV W(R toHujma) i tlaka tijekom &8RN
kompresijeeksplozivaKao posljedicad RN D G ROPRYIH @aR@m Drijednosip; 8 W R
rezultira ] Q D p D pbgakt&®m temperaturey sloju komprimiranog eksploziva gdje se
inicira kemijska reakcijaKad sukemijske reakcijegori kraju mijenaju sevolumeni tlak
produkatareakcig V. i p; (Pa) Ovo stanjeodgovara W RNFRM D O H dadighad aRN
produkatadetonacije Od tog trenutkaprodukti se d&e izentropno(Taylorov val) u okolni
medij (6 X U H 2043

Slika7-1. Shematski prikaprocesaletonacije 6 XUHV N D
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PremaV W D WrhdaidliRIEBtonacije W R My, Hb), (V1, 1) i (V2, 12) O Hréakkavnoj
liniji. Ta linija se zoveRayleighevalinija. Nagib Rayleigheove linije R G U HijrArv H
detonacije R G U H yakspIBziva PremaChapmani Jouguethipotezi, Rayleigh linija je
tangenta & R &ljabate produkata dtonacijena W R [kNjX odgovarakraju kemijske
reakcije Toj je WdR dodijeljeno imeChapman-Jouguet W R {G{D W R)pM6X Ui HV N D
2013.

Slika 7-2. Udarnaadijabataeksplozivai produktadetonacijeu V O X gtBlhhXdetonacija
6 XUHVND

Detonadjski procesi moguiti opisani PDWHPDWLPpNRRRBUPRBHQBPLPN
L KLGURGLQ D P SthrijeligibdrijeBt€)ijeu detonacijskonvalu P R &sElizraziti
SRPRéknaoRp XY D&G&MDR O L p L Q Henkétgher@zskbnePRAHPR JDSLVDWL
obliku:

é,8& L ék& F 750 (7-1)
LFL L é&7;5 (7-2)
" F'4 L kKSWoLELy;:8 F 8; (7-3)
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gdje je D (m/s) brzina detonacije U, (cm/s) je brzina p H\&VEL(K/Kkg) je unutarnja
energija produkata detonacije,V je VSHFLILpPp QL (indék® XP BeQodnosi na
neizreagiraneksploziy).

.RPELQLUDMMHIG QOPWBE B K XGLAEDHVbKZrLMX¥ G Q DactaldzH
ChapmanrJouguetipotezedobiva se:

~ jla I 14 I a?a
OLF@TAL F%@A{ L F; @A (7-4)
gdje je AbezdimenziVND Y H @dlifrdp@ BksponentP RIX btk HRGQRYV L]PHYyX

drugihdetonaciskih parametaf® X 0 H 2043

7.1.1.0pis modela detonacije koji se primjenjuje u EXPLO5 programu

(;3/2 UDpXQp@@® se temelji na kemijsko) D Y Q R/ iD§\hiojdldh
detonacijeModel cetonacieWHPHOML Vid: QD VOMHGHUH
BeckerKistiakowsky : LOVRQ MHGQDGAED VWDQMD stawjdyY % .: |
plinovitih produkata detonacije
OXUQDJKDQ M H Gopisuje &N B Q\Mag DigikaD/ W
Termodinamike funkcije plinovitih praukata (kao pravh plinova) zvode se
SRPRUX %.: (26
7H U P R G keQftinRdij¢p kondenzirah produkata (kao kompresgki izvode se
SRPRUX 0XURYDH WDHIEENRG AEH
Termodinamike funkcije detonacije ptukataX VWDQGDUGQRPLi SUWD QM X
iz entalpije (kop VH LJUDADNMNRK XRROEQIRPD pHNiY fuWwdial VW XS
temperatug)

- .HPLMVND Umodi&adeicncie MH L]UBOMMIP DWLPNL SULPN

metode minimiziranjaslobodre energije razvijea od strane White-Johnson

Dantzing

Modificirana NewtonRaphson meto® U M BLEt®/YWDH G Q D iGad kemijBkam
U D Y QIR wodukata detonacije

- C-JWRWNHDR G UHy XM Hudabh&adiaBdi prétiukazdetonacije na kojoj

brzinadetonacije D) ima svoju minimalnu vrijednogiremaM H G QDB5G A E

a?a

&L 8§ — (7-5)
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Postojedr LM H PHWRGH RIGWRHPL RAQUEINP LES:

1. primjenom tzv metoda"pretragezlatnin rezom" za prondazak minimuma
funkcije

2. LJUDpPpXQ udatngldtipbHEDWH SURGXNDWD GHWRQDFLMH
odabrane vrijednosti maksimalnog tlaka vdarnojadi DEDWL L RGUHYLYL
JXVWRUH SRYH U DiVendaNsHRUPIRNI XR P Mretd)E FHatnogeza
SURQDUL PLQLPXP IXQXFH2M' | 9

Slika 7-3. Determinacija Ct- WRpPpNH QD XGDUQRM DGLDBRWHYVSDRG X
2013)

71.2.,]JUDpXQ UDYQRWHAaQRJ VDVWDYD SURGXNDWD UHDNFL

Transformacija CHNO eksploziva u detonaciju (ili izgaranjepkatamo a H
biti opisa@a VO MHGH U0 RoPMRBU R P |
%*0051a \ Js*6l EJe* EJ71g EJg%lg E g% IEJ. WgEJ. 0%, EJOg
EJ.01E J5,%E
gdje sun; =n, mol iznosi za pojedinih produkata.
Produkti reakcije radereaktivni sustav u kem ® koncentracija pojedinih
produkata R G U H y X3UHH R/ VW D Q M Xlarihbpy @, RMMieerke. EGUHYLYDQMH
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UDY QRW H & @rieduketdc/NWDR @D F L Metp, YDT,Bviptl HRBQRVQR RGUHYLY
NROLPLQH péRiORR Yomukata (n), prvi je korak u L] YHGEL L]JUDpPXQ
detonacijesagorijevanje

Koncentracija (brojnolovg produkata PRa4H VH L]UDpXQMDWisoRDWHP D
stanja UD Y Q R WHLkdrhpsnentnomi Y L-tathRP VXVWDY SULPMHQMXM:
minimiziranja slobodre energje i principa bilance mase. Ovu su metaduorno razvi
White i suadnici (White et aJ.1958), a kasnije ju je Mader prilagodio za kompjutersku
primjenu (Mader 2008). OHWRGD VH WHPHOML QD pLQMHQLFL GD
kemijski potencijalprodukata reakcijgednak kemijskom potencijal reaktanata, tj. na
bLQMBHDUuBtanju DY Q R WoHbddHa energije prdukata ima svoju minimalnu
vrijednost.

Gibbsova slobodnanergip (G)(J) smjesekoja sesastojiRG 1 UD]JOLpLWLK NHF
vrsta koeVH QDOD]H X U D] GtafmaV)e RinBcijaDdrgpeature, tlakabroja
molovaod svake komponente u svakoj faj@ (Rossi et a].2009).

) L ASes Ags 580 (7-6)

gdjeje Jg’ broj molova komponentau fazi K i ég’je kemijski potencijakomponeiata i u
fazik (6 X 0 H 2043

7.1.3.,]1U D Hak®

Tlak uz G XudlarneadjabateprodukataGHWRQDFLMH LJ]UDPpXQDYD VH S
KistiakowskyWilson EOS za plinovite produkte a Murnaghan EOS za kosmkzirane

produkte
%.: MHGQDGAED VWDQMD VH SULPMHQMXMH X REOLNX
L LSETA®LBT, (7-7)
gdje jeV volumen koji zauzimjia plinoviti produkti (molarni volumen plinova)
A
TL F:i>p; ?

ki - koovolumeni i-tih produkata detonacije
- L aAls TG
TyL JRJdi, (mol frakcija Ftog produktadetonacije),

., , 1 DPsu konstante.
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Poznato je da BKW EOS néP R aptedvidieti WRpPp QR VdéeRMadjevy D
eksplozie koji LPDMX QLA&H JXVWRUH RWY Wddsmepti QLEARB
WODNRYLPD GHWRQDFLMH RWSULOLNH LVSRG NEDU
primjenjujedvije metode:

a) . RULVWHUOUL PRGLILFLUDQL %.: (26 NRML LPD REOLN

L LSETASLBT (7-8)
gdieje ONRQVWDQWQD SULODJRFUWIQD H5 B H3ODR QB FPALOMMADIW W D
rasponuJ X V Vélepidtiva (za izvoirBKW EOSkonstantnaO= 1).

a) Primjena kocepta gustdH RYLWRRK RO XP H&® et aXA013.
Kooovolumen korekcijaL]lUDpXQDYD VH MHGQDGAERP

-0aak @& ® L Gl RAATG; (7-9)
gdjeje Keorr korigirani koovolumen produkatadetonacije k; ( o) je faktor korekcije
koovolumena

Slika 7-4. Faktor korekcije koovolumeng JIXVWRUH D L VSHFéksplpzyh YROXP
6 XUHVND

Korekcijski faktorse RGUHY XMH S Ryl BakRorhD<@ Eaddhole UM HAaAHQMH
LIPHUWAUDpPpXQDWLK L HiNAE HOHWRQWHELOMMH. KWODND L JXV\
produkata uC - - WiR$dani stkoovolumena

Koovolumeii VX GRELYHQL QD UD]JOLpLWH QDpLQH

- podudaranje eksperimentalnog uderagoniot (gdje je dostupnp)
- ab LQLWLR LJUDPXQ

- izvor literature,
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BKW EOS konstate su prilagyy H kbko bi dale najbolje rezultate L]|PHYy X
eksperimentalninL L]U Bp X QP ;i Qv 1D R G U Htykidodlunvna Vrijednosti
BKW konstantikoovolumeni u BKW EOS su pohranjeni u bazi piakata za svelinovite
produkte Zailustraciju,tablica 71 daje vrijednosti za nekprodukte CHNEa eksploziva
(6 X 0 H20N3D

Za postizanje volumena zauzetqginovitim produktima detonacije ukupni
volumenzauzet svim produktimdetonacije, moraju se ispraviti (tj. smanijiti) za volumen
VW O D pLY RgljiaYi 0staWiRYIUpvoulvkti, ako je prisutan).

Volumen kondenziraninprodukatau RGUH Yy pl QLWRjetima L]UDpXQDYD VH
S UL P M HNMuknaghbX &0 $Braithwaite2002).

8L URELSFGF ;22" (7-10)
gdje je Vo molarni wolumen praukta kad jep =0i T =T (zaTose RELPQR X]JLPD
298,15 K)

. je volumni koeficijent toplinskog rastezanja )
UL R@3 gdje je (-) inverzni obujamski modul i je izveden iz>@ $.é6; @ P
EXPLOS koristi tri seta od konstanti u BKWnodificiranan BKW EOS (ablica7-1.).

Tablica #1. Setovi vrijednosti konstanti i koovolumena u BKW EOS i modificiranom
%.: (26 NRULAWHQL X (;8X2ZH\WND
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7 2GUHYLYDMRINE L LJUDpXQ SDUDPHWDUD GHWRQDFL

C xJ WRpPpND VH RGU HwaXddrddiddaiRorotiukdaddi€onacijepri kojoj
brzini detonacije L]UDpX QD WIH G P 8 & X

474

&L 8§ — (7-11)

ima svoj minimum(Vo= 1/l MH VSHFLILPpQL Y R @ }RiHufertahMISkOR0]iL Y D
9 VX YULMHGQRVWL WODNdaradighati FLILPQL YROXPHQ QD
Ostali parametri detonacijg C +J WRAINUDpPpXQDYDMX VH SULPMHQ
MHGQDGAEH
- EU]JLQD pR:VWLFH 8

7Te L ¥ LF Ly, ®8, F 8; (7-12)
- politropni HNVSRQHQW

a/ Fs (7-13)

UL

Slka75 3URPMHQH EU]JLQH GHWRQDFLMH SUL VSHFLILpPQR
6 XUHVND
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7.1.5.Procjena energije detonacije

Pri detonaciji eksploziv prelazi u vig@, vrlo komprimirani pinpLMD MH JXVWR
detonacijskog YDOD REBUL]YRUQH JXVWHhiiHC HNWE&quR|Owp
NRPSULPLUDQL YUXUL SOLQ MH svoiuGKolinG PVogxae@® ]D JXU
pritom radkoji se radi, ili energij&ojase prenosi

Radhi proces sesmatraizentropskim(dS = 0) i HNVSDQ]LMD MH SULND]D(
ekspanzijskazentrope ng =V dijagramu (slika7-6.). 1zentropskiprocesje idealizirani
ekspanzijskik WRFHVY NRML SUHWSRVWDYOMD GD QHPD SULMHQF
okolice @diMDEDWVNL SURFHYV entroRijaMzrhvih@pivézariaVdRjemdsim
topline SRPRUX MHQGOS AWHR GQ D [ DRadajdliriS= 0.

PretpostavO M Dd& ¥di LG HW R Q ekdiiborivKadmah komprimiran od sobne
temperature i atmosfersko@kia do Rayleiglovelinjena C+J WRpB® [DWLRizVH aLUL
isentropu, dostupna&nergije za radu okolini PRaH VH LJUDPRQDM OLND L]P
energije ekspanzijskisentrope (ES) i kompsgske energije (EA) (dika 7-6) 6 XUHVND
2013)

Slika 7-6. Ekspanzijazentrope produkata detonacije6 X i HV N D
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Energija produkatadetonacie SUL EHVNRQDpPQRP YR@HEIOX SURC
(Eq( : ') definira se ka@nergijadetonacijeEg (kgJ/kg) Ona VH L]UDpXQDYD NDR L
LIPHYX XQXW D pdakatatie@dirbdijgél © H- WIRBNCJ)) i energijeudara
kompresijuprodukatadetonacijeuC £J WRpPW]Y &RN HQHUJIJLMD (
"4 LF3 5%, F'y? (7-13)
Energija udarakoBUHVLMH PR&H VH LJUDpXQDWL L] VOMHGH{
"o L sot; kL, sE Lyok8, F 8, 0, ili

Y52 k5? -0
1/4 6 y

gdieje:Vo MH VSHFLILpQL ogRKIPIORIVAQE SR FAB € F L 1 L [p@AUukét® O X P H Q

detonacijeu C +J W pyvc; je relativni volumenprodukatadetonacijeu C £J WA p

(7-14)

(Vcs = VedVo), po je atmosferski tlak, gc; je tlak produkatadetonacijeu C +J WdR p
(6 X 0 H20N3D
Energija dH W R Q D F L MpockeRith Hrimjedom tzv JWL modela (od Jones
Wilkins-Lee).Model pretpostaja da se detonacije eksploziva mogu u potpurassatiu
prostoru tlakomvolumerom 7DNRyHU VH SU<daV&ERNGYDBiESHODY G D
komprimira odmah od sobne temperature i tlaka do Rayleigh bimjG +J W R [ZHtih
VH aLUL QL] LVHQWIWR $MH G R SidBjaidbkx (GHRQUD. L |
LL#33!F4R ESATE4R F WR> (7-15)
gdje je:v relativni volumen,A, B, C, R, Ry, i & su JWL koeficijenti koji mogu biti
izvedeni eksperimentalné L O L Q Gadtnf @) te@etskiiz termokemijskin L] U p X Q
,QWHJULUDQMH -YWBERQDOGBAHEGQDGAED pidukafdJDpXQ
detonacijena izentroppri bilo kojemrelativnan volumeru dobivase((Es(v)):
'sR L FiﬂéL@IRéAT:LF45R EZ $8!F4R EX'R (7-16)
Energija detonacije u bilo kojenelativnomvolumenu (Eq (v)) dana jeM HG QG a E
'"sRLF<S 2%, F'sR?F "= (7-17)
%XGXuiL GD MH SUL EHVNRQ DiaQ@erRropé RednakRaH@lX HQHU
energijadetonacije je
"R\ »; LF3 5%, F's?L ", (7-18)
=D L]UereXie detonacig prema JWL modelu trebali bi biti poznati
koeficijenti u IWL M H G Q D G a § trebadDItildr&thodno utvf H@B RELpDMHQL QDp
za dobivanje-:/ NRHILFLMHQDWD Nebh hodataksD paguslarameQidhad
brzina xpovijestvremera SRPRYNMOLNRAaVRQRDPpQLK HOHkBA@D WD KL
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KoeficienWL VX NRQDPQR GRELYD QHO+WHijPdIG3t map8tReG HAD Y D
ekspanzije pling 6 X i H 2043

'UXJD PRJIJXUQRVW MH \ahdrgijd detnadid iz & thake ivijskQoD
L] U D pMe@da se sastoji iz U D p d@atakadlaka-volumen uzG Xefispanzijeézentrope
(uzpretSRVWDYNX UDYQRWHAH ), @ katiidPRIGH A BEKDHEDNikesID Q ] L M H
poddaka u-:/ MHGQDGA&AEH ]D GRELYDQMH e:JWN RadfidijentiM HQ D W I
koriste | D L] Udhérifij@detonacig (6 X 0 H 204.3.

Valja napomauti da seenergijaprodukatadetonacijepri 1-ombarX L . RELpQR
naziva "ukupna energija detonacije”. Ukupna detonacije energijja odgovara
kalorimetrijskomodrey L Y DidpieXeksplozijgS X G H,\201B).
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8.35,0-(5 ,=5%$y81% '(721$&,-6.,+ 3$5$0(7$5% 1$ 35,0-(58
ANFO EKSPLOZIVA .

Eksploziv tipaANFO izvode se u dvije izvedbe:
x PMHADYLQD $1 JUQDFD JUDQXOD L JRULYD SOLQVNR
Xx NDR PMHGADYLQD GUREOMHQRJ $1 JRULYD
Osnovna sirovina zANFO je amonijev nitra{AN).
Svojstva amonijevog nitra@H;NOg):
Bezbojni kristal

Energija stvaranja -4413 kJ/kg
*XVWRGD ! J3FP
Brzina detonacije ' PV NRG JXVWRUuHP

7TRSOMLYRVW X YRGL X J QD66,1gJ WHNXULQH

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

Tetragonalna: U;?% <€ ~ ortorompska{J?*~ ortorompskag)®**** WHUD JR'&B0OQD /
NXELP®? WHNXUD

Pri normalnim okolnostima dvije se temperature od navedenih mogu javiti pri
UXNRYDQMX D QDUR p18W & 33D f X\PNliRoh®4caanljel @rivbrature i
prijelaza iz jednog oblika u drugi dolazi do raspadahja LVWDOD X SUDAaALQX $1
SRVOMHGLFD pHJD MH SgnyYHa DyMH IXOMWRIWMH SSRYHUDQMHP
LIRVWDWL GHWRQDFLMD ,JUDYyXMX VH X GYD REOLND NRI
za izradu eksploziva.

Amonijev nitrat za izadu eksploziva, nakon procesa stvaranja zrnaca iz otopine u
EXEQMX VDGUAL RNR YODJH L RGOD]L QD GYRVWXSDQN
i isparavanje vlage, stvaraju porozne strukture (upijatij2%)
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Tablica 81. Karakteristika AN za proimdnju mineralnih gnojiva i AN za proizvodnju
eksploziva eksploziv&rsnik, 1989)

,GHDOQD P MH aDaYipzQANFB [e\W8BRAN Y5, JRULYD SUL pHPX
RVOREDYD HQHUJLMD RG N- NJ HNYV SERRIpziYANFOR N -
nije vodootporarstoga treb&oristiti samo usuhimuvjetima ANFO ne smijese koristiti u
opasnim uvjetimai kojima imazapaljivih plinovaili zapaljive S U D.8ANG®je pogodan
]D NRULAWHQMH Q@&-1% HBGHmaKEINAMXESD Of RANFO ima maksimalni
rok trajanja RG AHVW oAMMHY KEFMHWLPD WHPSHUNEWNXUGL L YODA
prikazana je fotografija granule ANFe&ksploziva.

Slika 81. Granulirani ANFO eksplozigWikipedia)
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BULPMHQRP UDpPpXQDOQRJ SURJUDPD ([S8likom SURUDD
detonacijeANFO eksploziva 1IDNRQ RGDELUD SRpHWQLK XYMHWD RGH
RGDELUH VH QDpLQ L]JYRYHQMD SURUDpPXQD 8 RYRP VC
LIUDpXQRP SDUDPHWDUD GLMHOD XGDUQH D&gladmEDWH L
produkata detonacije. 1zbornik odabiragmetara je prikazan na slick8

Slika 82. Odabir parametara

Po odabiru parametara program iz baze prikazuje podatke za odabranu eksplozivnu
WYDU 80OD]QL SRGDFL SULMH 3®$itci88DND L]UDpXQD SULND
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Slika83.80D]QL SRGDFL SULMH SRpHWDND L]JUDpPpXQD
1DNRQ RGDELUD SDUDPHWDUD SRNUHUH VH SURUDDPX

SDUDPHWUL X &- WRpNL WODN EU]JLQD VSHFLILpPQL YR
SURGXNDWD ,]JOHG |]DVORQD V SURU&EscBADWLP SDUDPHYV
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Slika & , ] JOHG |DVORQD V SURUDpPpXQDWLP SDUDPHWULPD
Na primjeru ANFOeksploziva SURUDpPpXQDWL VX SDUDPHWUL G&F

smjese AN: diesel ulje od 94% do 97:3 % masenih udjela. Zbirni rezitllL. SURUDpPp X QL
dani su u tablici &.
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Tablica 82. PrikazL]JUDpXQDWLK SDUDPHWDUD |D @) UD]JOLpLWL]

&YHWNRYLUO

Amonijev | Amonijev | Amonijev | Amonijev
nitrat(AN), [ nitrat(AN), | nitrat(AN), | nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje | Dizel ulje [ Dizel ulje [ Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
Toplina detonacije (kJ/kg) -2837,03 | -3252,88 |-3664,78 |-3925,37
Temperatura detonacije (K) | 545615 | 2667,08 | 2864,17 | 2988,94
Tlak detonacije (GPa)
4,62 4,98 5,30 5,58
Brzinadetonacije (m/s) 4522,84 | 4687,15 |4836,68 |4939,45
%U]LQD pHVWLFH |1229,92 |1281,23 |1320,91 |1360,71
Brzina zvuka (m/s) 3292,92 3405,92 |3515,78 |3578,74
*XVWRUD SURGXND|1,14 1,14 1,14 1,15
Volumen produkata (cifg) 0,88 0,88 0,88 0,87
Gamaeksponent 2,68 2,66 2,66 2,63
Molovi pllnovmh_ produkata 3.51 3.51 3.52 3.54
(mol/mol exploziva)
Molovi konden2|_ran|h produkats 0,00 0,00 0.00 0.00
(mol/mol exploziva)
volumen plinova pri STP 1059,12 | 105580 |1052,73 |1056,09
(dm’/kg)
Entropijaprodukata (kJ/kgK) 8,16 8,32 8,47 8,57
Unutarnja energija produkata
3593,40 |4073,67 |4537,19 |4851,15
(kJ/kg)
Kompresijska energija (kJ/kg) | 756,36 820,79 872,41 925,78
Ukupna energija detonaciie | 5837 93 | 305288 |-3664,78 |-3925,37

(kJ/kg)
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Na bazi SURUDpXQDWLK SDUDPHWDUD GHWRQDFLMH NR
brzine detonacijeprikazanih na slici &., tlaka detonacijeprikazanog na slici .,
volumena plinovitih produkatarikazanih na slicB-7., te energije detonacije 0 masenim

udjelimasmjeseprikazanih na slici 8.

Brzina detonacije (m/s)

5000
4900 //
4800
4700
~—~
n
E 4600 /
~ 4500
)
4400
4300 - - - -
Amonijev | Amonijev | Amonijev | Amonijev
nitrat(AN nitrat(AN nitrat(AN nitrat(AN
), 97% ), 96% ), 95% ), 94%
Dizel ulje | Dizel ulje | Dizel ulije | Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
|—0—Brzinadetonacije (m/s) 4522,837 | 4687,147 | 4836,682 | 4939,447

Slika 85. Brzina detonacije

Tlak detonacije (GPa)
6,00
© 4,00
ol
@) 3,00
— 2,00
a ’
1,00
0,00 . ” ” -
Amonijev Amonijev Amonijev Amonijev
nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
|—o—tlak detonacie 4,62 4,98 5,30 5,58

Slika 86. Tlak detonacije
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Volumen produkata (cm Q)

0,878
0,877 ™
[ J 0,876 \M
O o875 AN
> 0,874
E 0873 \
)
~ 0,872
> 0,871
0,87 ” - = "
Amonijev Amonijev Amonijev Amonijev
nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
¢ Vo'ur'(‘frrr‘]g/gd“kata 08771871 | 0,875483 | 0,8757813 | 0,8729181

Slika 87. Volumen podukta

Ukupna energija detonacije (kJ/kg)

0
-500
-1000
-1500
—
O  -2000
=
2 -2500
<  -3000 —
x \
L 4000
-4500
Amonijev Amonijev Amonijev Amonijev
nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN), nitrat(AN),
97% 96% 95% 94%
Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje Dizel ulje
3% 4% 5% 6%
== Ukupna energija
detonacije (kJ/kg) -2837,034 -3252,882 -3664,777 -3925,365

Slika 88. Ukupna energija detonacije




9.=%$./-8y%.

=D L]JUDpXQDYDQMH SDUDPHWDUD GHWRQDFLMH X SU
WHRUHWVNLK PRGHOD L X QRYLMH YULMHPH SURUDDpXH
SURJUDPD ORGHOL VX SULPMHQMLYL ]D LIUDpXQ SDUDPH!
reagirgu gotovo idealnom detonacijom. Za gospodarske eksplozive koji detoniraju
neidealno, takvi modeli ne daju rezultate u skladu s eksperimentalnim podacima, odnosno
RGVWXSDQMD 5D XQDIEDMQHURIUDP ([SOR SURUDpPXQDYD
procesa energetskih materijala.3UHPD UH]XOW D W2aPANFGS WeRsplaxlvX Q D
primjenom programa Explo ¥ LGOMLYR MH GD V SRYHUDQMHP XGMHC
ulja raste brzina i tlak detonacige smanjuju se energija detonacije i volumen plinovitih
produkata.

SURJUDP RPRJXUXMH MHGQRVWDYQX VLPXODFLMX G
]QDpDMNL SRPpHWQH HNVSOR]LYQH8WYXWYD DD @B UGH B @VQHH
WL SRGDFL GDMX WUHQGRYH XWMHFDMD SRMHGQLQLK N
paranetara detonacije.
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