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1. WSTEP oddzielnie dla kazdego picrwiastka wystepujace-

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy jest
metoda obliczania wazniejszych parametréow u-
zytkowych charakteryzujacych gornicze materia-
ty wybuchowe.

W dalszej tresci normy nazwa materialy wy-
buchowe zostala zastgpiona skrotem MW,

1.2. Obliczane parametry

a) sklad chemiczny produkidw wybuchu,

b) bilans tlenowy MW,

c) objetos¢ wilasciwa produkiéw wybuchu,

d) ciepto wybuchu,

e) koncentracja energii MW,

f) temperatura wybuchu,

g) cisnienie produktéw wybuchu,

h) idealna praca wybuchu,

1) energia wilasciwa MW.

1.3. Zakres stosowania normy, Metoda oblicze-
niowa opisana w normie nadaje sie do oblicza-
nia charakterystyk MW o dodatnim, zerowym o-
raz nieznacznie (do —10"/s) ujemnym bilansie tle-
nowym. Tym samym objety jest praktycznie
pelny asortyment gorniczych MW.

2. METODA OBLICZANIA

2.1, Obliczanie skiadu chemicznego produktow
wybuchu

2.1.1. Ustalenie chemicznego skladu MW. Che-
miczny sklad MW nalezy ustali¢ przez obliczenie

go w MW liczby gramoatomoéw pierwiastka (Y3)
w1 kg MW.

Liczbe gramoatomoéow i-tego pierwiastka (Asj),
odpowiadajgca procentowej zawartosci substanciji
(S;)w MW, nalezy obliczy¢ wg wzoru

4. — af(Sf) X (1)
o 100

w ktorym:

a;(S;) — liczba gramoatoméw i-tego pierwiastka

w 1 kg skladnika Sj, odczytana z tabli-
cy wg zalgeznika 1 lub w razie braku
danych w tej tablicy — z innego zrodia,
ktére nalezy podac,
x; — zawartos¢ skladnika S; w MW, %o,
Liczbe gramoatoméw i-tego pierwiastka w i
kg MW (Y;) obliczy¢ wg wzoru

n .3
YI- . Z AU ( /
j=1

w ktérym A;; — liczba gramoatomow i-tego pier-
wiastka, obliczona wg wzoru (1).

Sporzadzié tabelaryczne zestawienie wg tablicy,
wstawiajagc w odpowiednich kolumnach i rubry-
kach wartosci A;; obliczone dla poszczegélnych
skladnikéw i pierwiastkow MW wg wzoru (1).

Majac obliczone w podany sposéb liczby gra-
moatomoéw poszczegdlnych pierwiastkow wyste-

Substancje — skladniki MW Liczba gramoatoméw poszczegdlnych pierwiastkow, przypadajaca na 1 kg MW
nazwa (symbol) | zawartos¢ w MW, 9 c | H | o| N | A |C | .. | .. | .| P
S, X1 A, A, A
S; ¥ A, A, A
S Xj A, A A;j
Razem w MW | 100 Y, Y, | V5| Y, | Y| Y| V| Y| . | Vi

Zgloszona przez Zjednoczenie Przemystu Tworzyw i Farb PLASTOFARB
Ustanowiona przez Naczelnego Dyrektora Zjednoczenia Przemystu Tworzyw i Farb PLASTOFARB dnia
5 wrzesnia 1980 r. jako norma obowigzujaca od dnia 1 lipca 1981 r. (Dz. Norm. i Miar nr 28/1980 poz. 113)

WYDAWNICTWA NORMALIZACYJNE 1981,
Zam. nr 35/1104/81

Druk ukonczono Obj. 1,90 a.w. Naktad 1000142 egz. Lo6dzkie Zakl., Graf. Nr 3 w Pab.
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pujacych w 1 kg MW, ustali¢c wzér MW w od-
niesieniu do 1 kg:
Cl'lHYzOYg,N YVgerorooo P[Yz' (3)

2.1.2. Bilans tlenowy MW obliczy¢ w procen-
tach wg wzoru:

B=16(Ys—2Y,—0,5Y,—15Ys— Ys—
—05Y;—05Y; + 05Yy—2Yy—Yy) (4

2.1.3. Rownanie rozkladu MW. Zakladajgc, ze
w sklad MW wchodzg nastepujace pierwiastki

chemiczne: wegiel (C), wodér (H), tlen (O), azot

(N), glin (Al), wapn (Ca), potas (K), sod (Na),
chlor (Cl), siarka (S) i bar (Ba) oraz przyjmujac
bilans tlenowy zgodnie z 2.1.2 i wynikajacy stad
najbardziej prawdopodobny z punktu widzenia
termodynamiki skiad produktéw wybuchu, nalezy
napisa¢ rownanie rozkladu 1 kg MW w postaci:

CyJ H yzO }’3N Y4A1 ySCa yﬁKy7Na YSCI ygs waa Yi1=
=n,CO,-+n,CO-+}n,H,0-+nN,+,0,+nALO;+
+n,Ca0+4-nKClH-n,K,CO;n,,NaCl-}-7,,Na,CO;-|

~+n,,HCl4-1n,3,80,+n,,BaO (5)

W zaleznosci od tego, czy bilans tlenowy MW
jest dodatni, czy ujemny, wspolczynniki réwnania
(5) obliczy¢ wg pierwszego lub drugiego warian-
tu ukladu réwnan.

a) Wariant 1; B0

g = 0 (6)
Nz = Yg— Y7 — Y3 (7)
Jezeli Yo <<Y; + Y5, tong, =0

nz = 0,5 * (Yg — nuy) (8)
ng=105+Y, (9)
ng = 0,5+ Y5 (10)
Nng = Y (11)
n -:VY—wnq)——Y?—— (12)

g (4o 12) Yy Y,
ng = 0,5+ (Y7 — ng) (13)

Yy
nig = (Yo — y5) Y, Y, (14)
Ny = 0,9 * (Yg—n19) (15)
M= Y;— Ng— Ny (16)
N3 = Yo (17)
Ny =Y (18)
ng = 0,5 - (Y3 —ng— 3ng — g — 3ng—
— 3Ny — 2Ny — 2Ny3 — Ny4) (19)
Wariant 2; B<<0

ns = 0 (19a)
fn, = — 1],36 (6a)
Ny = Y1 —Ng— Ny; — Ny (16-?;)
Pozostale wspoOlczynniki obliczamy jak dla

wariantu 1.

2.2. Obliczanie objetosci wlaSciwej produktow
wybuchu. Objeto$¢ wlasciwg produktéow wybuchu
(V) obliczy¢ w dm3/kg wg wzoru

Vo= 22,41 n, (20)
w kiorym:
ng — suma moli gazowych produktow wybuchu
1 Lo MW, mol/kg, obliczona wg wzoru:
g = 1y g + Ms T Ng + ng + nyg T nyz (202)

2.3. Obliczanie ciepla wybuchu
2.3.1. Cieplo tworzenia MW (Q,) obliczyc w
kJ/kg jako sume ciepla tworzenia poszezegdlnych
skladnikcéw MW, wg wzoru
Qor: 20,01 . (;‘JCJ' (21}

w ktorym:

@; — cieplo tworzenia j-tego skltadnika MW, od-
czytana z tablicy wg zalgcznika 1 lub w
przypadku braku danych w tej tablicy —
wziete z innego Zrddla, ktoére nalezy podac,
kd/kg, .

x; — zawartos¢ j-tego skladnika w MW, 9.

2.3.2. Sumaryczne cieplo tworzenia produktow
wybuchu (Q,) obliczyé w kJ/kg wg wzoru

Q,= ME:  m (22)

w Kktorym::

Ei — molowa energia wewnetrzna tworzenia
k-tego produktu wybuchu (réwna molowe-
mu cieplu tworzenia przy stalej objetosci)
odczytana z tablicy wg zalgcznika 2,

ny, —liczba moli k-tego produktu wybuchu 1 kg
MW wg rownania rozkltadu MW (5), mol/kg.

2.3.3. Cieplo wybuchu MW (Q,) obliczy¢ w

kJ/kg wg wzoru
Qu=Qp—Q, (23)
w ktorym:
Qp — sumaryczne cieplo tworzenia produktow
wybuchu, obliczone wg wzoru (22), kJ/kg,
Q. — cieplo tworzenia MW, obliczone wg wzoru
(21), kJ/kg.

2.4. Koncentracja energii MW. Koncentracje
energii MW (E,) obliczy¢ w kJ/dm?® wg wzorw
w ktorym:

Q. —cieplo wybuchu MW, obliczone wg wzoru
(23), kd/kg,

d — gestosé obliczana MW, kg/dm?.

2.5. Obliczanie temperatury wybuchu. Tempe-
rature wybuchu MW nalezy oblicza¢ metoda ko-
lejnych przyblizen, zakladajgc wstepnie spodzie-
wang temperature wybuchu t;, °C. Dla tej tem-
peratury obliczy¢é sume energii wewnetrznych
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produktow wybuchu (U;) w kJ/kg wg wzoru

AU; = AUk . ny (25)

w ktorym:

AUy — energia wewnetrzna k-tego produktu wy-

| buchu, odczytana z tablicy wg zalacznika
3 lub 4,

ng — liczba moli k-tego produktu wvbuchu 1

kg MW, mol/kg.

Jezeli obliczona wg wzoru (25) suma energii we-
wnetrznych (AU,;) ro6zni sie od obliczonego wg
2.3 ciepla wybuchu (Q.), to w zaleznosci od tego,
czy jest ona wieksza czy mniejsza od J.,, nalezy
zalozy¢ nowa temperature wybuchu (t;, °C) od-
powiednio nizsza lub wyzszg od poprzednio zaio-
zonej temperatury t; 1 dla tej temperatury (t;)
obliczy¢ AU,.

Jezeli suma energii wewnetrznych (AU,) dla
nowo zalozonej temperatury wybuchu (¢,) jest
w dalszym ciggu wieksza lub mniejsza (podob-
nie jak dla temperatury t;) od Q., nalezy zalo-
zy¢ nowg temperature t3 i dla niej onliczy¢ sume
energii wewnetrznych produktéw wybuchu wg
wzoru (29).

Nalezy tak postepowa¢ az do momentu zna-
lezienia dwoch temperatur (t, i tn+), dla ktérych
@., znajdzie sie w przedziale miedzy AU, i AU+,
tzn, AU, > Q> AUy Iub AU, < Q < AUp. 1.
Majac ustalone w ten sposdb temperatury t, i
tn+1, Obliczy¢ temperature wybuchu w I, wg wzo-
ru

- (Qw - AUH) . (tﬂ+_:__ tn) JE N (26)
Tw“" AUn-i--imAUn A Q(3
w ktéorym:
tn, th,1 — kolejne zakladane t{amperatury
wybuchu, °C,
AU,, AU,+; — sumy energii wewnetrznych pro-

duktéw wybuchu, obliczane wg
wzoru (25), odpowiednio dla tem-
peratur t, ity 1, kJ/kg.
2.6. Obliczanie idealnej pracy wybuchu
2.6.1. Zasada obliczania idealnej pracy wybu-
chu polega na obliczeniu pracy wykonanej pod-
czas adiabatycznego rozprezania produktow wy-
buchu od cisnienia wybuchu do ci$nienia Py = 0,1
MPa. Wymaga kolejnego obliczenia $redniego cie-
pla wlasciwego i wykladnika adiabaty gazowych
produktéow wybuchu, a takze cisnienia wybuchu.
2.6.2. Srednie cieplo wlasciwe gazowych pro-
duktow wybuchu (c,) obliczy¢ w J/mol'K wg
wzoru
. Ty—t,—273

£y -}-1‘""tn

1000[AU;‘:+ (AU, . 1—AU;)

'CU =

(T—273) . 1
(27)

w ktorym:

AU? — suma energii wewnetrznych gazowych
produktéw wybuchu, obliczona wg
wzoru (25) dla temperatry t, wg da-
nych z tablicy zalgcznika 3, kJ/kg,

AU¢ , — suma energii wewnetrznych gazowych
produktéow wybuchu, obliczona jw.
dla temperatury t,,; wg wzoru (23},

kdJ/kg,
T,, — temperatura wybuchu, obliczona wg
wzoru (26), K,
tn, tn.1 — kolejne zalozone temperatury wybu-

chu zgodne z 2.5, °C,
n; — suma moli gazowych produktow wy-
buchu 1 kg MW, mol/kg.
2.6.3. Wykladnik adiabaty gazowych produktow
wybuchu (k) obliczy¢ wg wzoru

pm1 iR 25)
Cov
w ktérym:
R — uniwersalna stala gazowa, rowna 8,314
J/mol - K,

¢y — Srednie cieplo wlasciwe gazowych produl-
tow wybuchu, obliczone wg wzoru (27),
J/mol - K.

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

P, =1ng-R+Tyw-d- 1073 = 0,008314 - n, -

*Ty-d (29)

w ktéorym:

ng — suma moli gazowych produkow wybuchu,
mol/kg,

R — uniwersalna stala gazowa, réowna 8,314
J/mol * K,

T.. — temperatura wybuchu, obliczona wg wzo-
ru (26), -

d — gestos¢ MW, kg/dm?3.

2.6.5. Idealna praca wybuchu (A) powinna
byé obliczona w kJ/kg wg wzoru

; k—1
P\ %
A— Q.. 1—(1,“’) (30)

w ktorym:

@,, — cieplo wybuchu, obliczone wg wzoru (23),
kJ/kg,

P; — koncowe cisnienie produktéw wybuchu,
rowne 0,1 MPa,

P,, — ci$nienie wybuchu, obliczone wg wzoru
(29), MPa,

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



BN-80/6091-42

2.7. Obliczanie energit wlasciwej MW. Energie

wlasciwa (f) obliczyé¢ w kJ/kg wg wzoru

f=ng*R-Ty=0,008314-ng- T,

w ktorym:

Ng

mol/kg,

Informacje dodatkowe

— suma moli gazowych produktéw wybuchu,

(31)

R — uniwersalna stala gazowa, réwna 8,314 -
« 1073 kJ/mol - K,

T. — temperatura wybuchu obliczona wg wzoru
(26), K.

2.8. Przyklady obliczen charakterystyk Amoni-
tu skalnego 15 GH oraz Barbarytu powietrznego L
— wg zalgcznika 9.

KONIEC

CHARAKTERYSTYKI SUBSTANCJI WYSTEPUJACYCH W MW

ZAEACZNIK 1

Liczba gramoatoméw w 1 kg substancji

) N Wzbr Masa Cieplo'
I.,p. j;\-azwa substanci chemiczny czasteczkowa tworzenia C o o N Al Na Inne
kJ /kg
1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 | 11 12
1 | Azotan amonu NH,NO, 80 4571 — 150,00} 37,50 25,00] — —_— —_
2 | Azotan baru Ba(NO,), 261 3800 — — | 22,99 7,66 — — 3,83 Ba
3 | Azotan dwuetano-
loaminy C.H,:0:N, 168 245 23,81| 71,43| 29,76 11,90 — — —
4 | Azotan mocznika CH,O,N; 123 4539 8,121 40,62| 32,49 24,37| — — —
5 | Azotan monoeta-
noloaminy C,H.O,N, 124 4646 16,13| 64,52| 32,26 16,13| — - -
6 | Azotan potasu KNO, 101 4878 — — | 20,70 9,60 — — | 9,90 K
7 | Azotan sodu NaNQO,; 85 4998 — — | 35,29| 11,76 — 11,761 ==
8 | Azotan wapnia Ca(NO,), 164 5715 — ~— 1 36,59} 12,20 — — 6,10 Ca
9 | Centralit II CisHis N0 240 150,7 62,50| 66,67 4,17 8,33 — — —
10 | Chlorek potasu KCL 74,5 5851 — - _— e s — 113,42 Ci
13,42 K
11 | Chlorek sodu NaCl 58,5 7026 —_ - - — — 1 17,09| 17,09 Cl
12 | Cwunitroteluen C,H,0,N, 82 158,7 38,46| 32,97 21,98 10,99 — - —
13 | Gliceryna C,H,0, 02 7240 32,61( 86,96| 32,61| — — —_ —-
14 | Glikol etylenowy C,H,0, 62 7336 32,22 96,66| 32,22 — — — -
15 | Glin Al 27 0 — — == — | 37,04 — —
16 | Glin platkowany = —- 1714 0,40 0,90 3,00 — | 35,00f — —
17 | Guar — - 3187 8,19| 49,14| 24,57 32,76| — e —
18 | Heksogen C;H,O.N, 222 —318,3 13,50| 27,011 27,01 27,01{ — - —
19 | Karboksymetylo- '
celuloza (s61 Na) - 242 15571 33,06| 45,45 28,93] — -— 4,13 —
20 Kwas azotowy B
(100%0) HNO, 63 2750 — | 15,87 47,62| 15,87 — — —
21 | Mocznik CH,ON, 60 5553 16,67 66,67 16,67 33,33| — —- -
22 | Maczka drzewna — e 4672 41,70 60,40 17,00 — —- —
23 | Nitroceluloza —_
11% N - — 3094 23,94| 32,17 35,65 7,84 — - i
11,5% N - — 2936 23,331 30,68 35,86 8,21| — —_ —
12,0%0 N s — 2811 22,741 29,33| 36,08 8,57 — e e
12,5% N — — 2683 22,15 27,981 36,30 8,92{ — — —
13,0% N - s 2563 21,55| 26,641 36,52 9,28 — - —
13,3% N e — 2483 21,10 25,83 35,66 9,50 — - —
14,1% N - - 2093 20,20| 23,60 37,00 10,10} — — et
24 | Nitrogliceryna C;H,O N, 227 1633 13,21 22,02| 39,62| 13,21| — - -
25 | Nitroglikol C,H,O.N; 152 1603 13,15 26,301 39,45 13,15 — e s
26 Paratfina —_ — 2261 71,00 (148,0 e o —_ — =g
27 | Papier nabojowy — — 4396 45,20 95,10 26,00 — — — —
28 | Pentryt CsHO,, N, 316 1683 15,81 25,30 37,95| 12,65| — e e
29 | Salmiak NH,CI 53,5 5895 — | 74,77 — | 18,69 — — 118,69 Cl
30 | Skrobia (krochmal) S —- 5956 37,00 61,701 30,80 — - — —_
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po |

cd. tabl. Z1
. Liczba gramoatomow w 1 kg substancji
. Wzor Masa Cleplo- '

Lp. Nazwa substancji Shemicany czasteczkowa tw;}r/z;;xa c - o N Al - Inne

1 2 3 4 5 6 ¥ 3 9 10 11 12
31 | Stearynian wapnia | C;H,,0,Ca 606 3442 59,30| 115,31 6,59 — | — 1,65 Ca
32 | Stearynian sodu C,sH350,Na 306 3681 58,82(114,38| 6,54 — — 3,27 —

33 | Siarczan baru BaSO, 233 6288 — — | 17,17 — — — 4,29 S
34 | Tetryl C,H.,O.N; 287 —135,7 | 24,39| 17,42f 17,42 27,87 — — | 4,29 Ba
35 | Trotyl C.H,O.N, 227 262 30,82| 22,01| 26,40| 13,20| — — —

36 | Urotropina C.H,.N, 140 —-1057 42,86| 85,71 — | 28,57| — s i

7 | Weglan baru BaCO, 197 6238 508! — | 15,23] — — — —

38 | Weglan potasu K,CO, 138 8305 7,25 — | 21,74 — — — 5,08 Ba
39 | Weglan sodu Na,CO, 106 10669 9,43| — | 28,30 — — | 18,87(14,49 K
40 | Weglan wapnia CaCO, 100 120€9 10,00 — 30,00 -— — — 110,00 Ca
41 Woda (ciecz) H,O 18 15670 — 111,01} 55,511 — — - —

CIEPLO TWORZENIA PRODUKTOW WYBUCHU
(PRZY STALEJ OBJETOSCI)

Lp.

Nazwa zwiazku

Wzor
chemiczny

Masa

czgsteczkowa

Cieplo

tworzenia

Qy, kJ/mol

L S

O 00 ~1 v\

10

12
13
14

Tlenek wegla
Dwutlenek wegla
Woda (gaz)

Azot

Tlen
Chlorowodor
Dwutlenek siarki
Chlorek potasu
Weglan potasu
Chlorek sodu
Weglan sodu
Tlenek wapnia
Tlenek baru
Trojtlenek glinu

CcO

28
ek
18

111.9
393,8
240,8

92,4
206,9
436,2

1146,9
414,4

1131,7
635,5
558,1

1658,0

ZALACZNIK 2

. ZAELACENIK 3

ENERGIA WEWNETRZNA GAZOWYCH PRODUKTOW WYBUCHU (\V,)
' W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY, kJ/mol

Temperatura AU =+ ¢°C)

°C CO Co, H,0 0, . HCI SO,

1 2 3 4 | 5 6 7 i 8
100 2,09 3,06 2;55 2,14 2,09 2,10 3,37
200 4,23 6,45 5,19 4,31 4,19 4,28 7,22
300 6,36 10,13 7,91 6,62 6,32 6,52 11,24
400 8,62 14,07 10,76 9,04 8,54 8,83 15,31
500 10,93 18,25 13,93 11,51 10,76 11,22 19,43
600 13,27 22,61 16,83 14,07 13,10 13,67 23,57
700 15,74 27,09 20,05 16,71 15,49 16,19 27,74
800 18,21 31,74 23,36 19,34 17,96 18,79 31,02
200 20,77 36,47 26,80 22,06 20,47 21,45 36,13
1000 23,36 41,32 30.31 24,83 23,03 24,19 40,35
1100 26,00 46,22 33,95 27,59 25,62 26,99 44,60
1200 28,68 51,20 37,93 30,40 28,26 29,87 48,86
1300 31,36 56,23 41,49 33,24 30,90 32,81 53,15
1400 34,12 61,29 45,43 36,09 33,62 35,83 57,46
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cd. tabl. Z3 i
Temperatura AU = £°C)
°C co Co, H,O J 0, l N, ] HCI SO,
1 2 3 4 5 ? 6 9 8

1500 36,81 66,49 49,40 38,08 36,34 38,01 61,79
1600 39,61 71,64 53,51 41,87 39,06 42,07 66,14
1700 42,41 76,87 57,61 44,80 41,83 45,30 70,52
1800 45,22 82,15 61,84 7,77 44,59 48,59 74,91
1900 48,02 87,42 66,07 50,74 47,39 51,96 79,33
2000 50,83 90,70 70,38 {‘ 53,76 | 50,20 55,40 83,77
2100 | 53,67 98,01 4T3 5577 53,00 53,90 88,23
2200 | 56,52 103,41 79,09 | 59,79 55,81 62,48 92,72
2300 i 59,41 108,77 83,57 | 62,89 58,66 66,13 97,23
2400 | 62,26 114,17 83,05 | 65,98 61,50 69,84 101,76
2500 | 65,15 119,58 9249 | 69,08 64,35 73,63 106,31
2600 ] 63,01 125,02 97,00 | 72,22 67,24 77,49 110,89
2700 70,92 130,46 101,66 75,40 70,09 81,42 115,49
2800 73,81 135,95 106,26 78,59 | 72,98 85,42 120,11
2000 | 76,70 141,43 110,82 81,77 75,86 89,48 124,76
3000 | 79,59 145,91 115,43 84,91 78,75 93,62 129,43
3100 82,52 152,44 120,08 88,17 81,68 97,83 134,12
3200 85,45 158,01 124,72 91,44 84,57 102,11 138,83
3300 83,34 163,54 129,50 04,71 | 87,46 106,46 143,57
3400 91,27 169,10 134,23 97,93 90,31 110,88 148,33
3500 94,20 174,67 138,96 101,19 93,32 115,37 153,12
3600 97,13 180,24 143,73 104,54 96,25 119,93 157,92
3700 100,11 185,81 148,51 107,85 99,14 124,56 162,76
3300 103,04 191,42 153,28 111,20 102,07 129,26 167,61
3900 105,97 197,03 158,05 114,51 105,05 134,03 172,49
4000 108,90 202,64 162,87 117,86 107,96 138,87 177,39

ZAEACZNIK 4

ENERGIA WEWNETRZNA STALYCH PRODUKTOW WYBUCHU(AV)
W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY, kJ/mol

Temperatura AU + t7C)
°*C ALO, CaO NaCl Na,CO, KCl | K.Co, BaO
1 2 3 4 5 6 | 7 8
100 8,37 4,19 5,02 12,14 5,02 12,56 3,35
200 17,58 8,79 10,47 24,70 10,47 25,54 8,37
300 28,05 13,82 15,91 37,26 15,91 36,52 13,40
400 39,36 19,26 21,35 49,82 21,35 51,50 18,84
500 50,66 24,70 27,21 62,80 27,21 64,90 24,28
600 62,80 30,56 33,08 75,78 33,08 78,29 30,14
700 75,36 36,43 39,36 88,76 33,94 91,69 36,01
800 87,92 42,71 45,64 102,16 72,01 105,51 41,87
909 101,32 48,98 82,48 145,28 78,29 151,98 48 57
1000 115,14 55,68 89,18 159,10 84,57 166,22 54,85
1100 128,95 62,80 95,88 172,91 90,85 180,45 61,13
1200 143,61 69,92 102,58 187,15 97,13 194,69 67,83
1300 158,68 77,04 109,28 201,39 103,41 209,34 74,53
1400 173,75 84,15 115,97 216,04 109,69 223,99 82,06
1500 189,24 91,69 128,12 230,69 124,77 233,65 88,76
1600 205,57 99,65 149,89 245,35 139,84 253,30 96,72
1700 221,90 107,60 171,66 260,00 154,91 268,37 104,67
1800 238,65 115,56 193,85 275,07 169,98 283 45 113,88
1900 255,81 123,93 215,672 290,15 185,06 208,94 125,50
2000 273,40 132,30 237,39 305,64 200,13 314,43 176,68
2100 399,84 " 141,10 259,58 321,13 215,20 329,02 189,24
2200 417,84 149,89 281,35 336,62 230,27 345,41 203,06
2300 433,85 158,68 303,12 352,11 245,36 361,32 216,88
2400 455,85 167,89 325,31 368,02 260,12 377,23 231,11
2500 471,85 176,68 334,11 333,93 275,49 393,56 245 35
2600 | 489,86 186,31 337,04 400,26 290,56 409,89 258,33
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cd. tabl. Z4
Temperatura AU ~ 17C) _

°C ALO, | €O | Nacl | NacCO, | Ka K,CO, BaO

1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 8
2700 507,86 195,52 340,39 416,59 305,64 426,22 272,98
2800 525,86 256,23 343,32 432,92 320,71 442,54 286,38
2900 543,87 265,86 346,67 449,24 335,78 459,29 300,19
3000 561,87 275,91 349,60 465,99 338,71 476,04 313,17
3100 579,87 285,54 352,95 482,74 342,06 492,79 327,41
3200 507,88 295,59 356,30 499,50 345,49 509,53 341,64
3300 615,88 305,64 359,65 517,07 348,76 526,28 355,04
3400 633,88 316,10 363,00 534,24 352,11 542,03 368,86
3500 651,88 326,57 366,35 551,82 355,46 559,76 382,67
3600 669,89 336,62 369,59 569,40 358,81 576,94 396,07
3700 687,89 347,09 373,04 586,99 362,16 594,11 410,31
3800 705,89 357,97 376,39 604,99 365,51 611,27 423,70
3900 723,90 368,44 379,74 623,00 368,86 628,44 437,94
4000 741,90 379,32 383,09 | . 641,00 372,21 645,60 450,02

ZAEACZNIK 5

PRZYKLADY OBLICZEN

1. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYK

AMONITU SKALNEGO 15 GH

1.1. Skiad materialu

Azotan amonu
Nitrogliceryna
Nitroglikol

Gacz parafinowy
Maczka drzewna
Proszek Al

1.2. Ustalenie chemicznego skladu MW. Zgod-

nie z 2.1.1, sporzadza sie tabl. Z5-1, wstawiajac
odpowiednie wartosci 4;;, obliczone wg wzoru (1).

—

— 82,00%0.

2.,88%.
2,87%0.
1,25%0.
4,00% 0.
7.00%.

Tablica Z 5—1

Substancje wchodzgce Liczba gragioatomow
w skiad MW poszczegblnych pierwiastkéw
nazwa zawartosc C H O N Al

w MW, %,

Azotan a-

monu 82,00 — 41,0 | 30,75 20,50 —

Nitroglice-

ryvna 2,88 0,38 0,63 1,14 0,38 —

Nitroglikol 2,87 0,38 0,75 1,13} 0,38 —

(Gacz para-

finowy 1) 1,25 0,89 1,85 — — —

Maczka

drzewna 4,00 1,67 2,42| 0,68 — —_

Proszek Al 7,00 — — — o 2,59
100,00 3,32 | 46,65| 33,7 | 21,26 2,59

1} Charakterystyki przyjeto jak dla parafiny

1.3. Rownanie rozkladu MW. Zgodnie z 2.1.2,,

rownanie rozkladu MW jest nastepujace:

C3,32H46,65033,71N21,26 Al 59 = 7,CO, + 1n,CO +

+ naHO + nyN,

4

I TL502 -+ nsAlea

1.4. Bilans tlenowy MW (B) obliczy¢ wg wzaru
(4):

B=(337—2-3,32—0,5"-46,65—15-259)
-1,6 = —0,24

1.5. Wspolezynniki réwnania (5). Zgodnie z 2.1.3,
obliczenie przeprowadza sie wg wariantu 2:

nsg = 0 (19a)

- n, = 0,15 (Ga)
n; = 3,32 — 0,15 = 3,17 (16a)
ng = 0,5 * 46,65 = 23,33 | (8)
ng = 0,5+ 21,26 = 10,63 (9)
ng = 0,5+ 2,59 = 1,30 (10)

1.6. Objetos¢ wlasciwa produktéw wybuchu.
Objetos¢ wiasciwg produktow wybuchu (V,) ob-
licza sie wg wzoru (20):

Vo = (3,17 + 0,15 -+ 23,33 + 10,63) - 22,41 =
= 37,28 - 22,41 = 835,4

1.7. Cieplo wybuchu

1.7.1. Cieplo tworzenia MW. Zgodnie z 2.2.1,
cieplo tworzenia MW (Q) oblicza sie wg wzoru
(21):

Qo = 4571 - 0,82 -+ 1633 - 0,0288 + 1603 -
- 0,0287 + 4672 - 0,04 -+ 2261 - 0,0125 = 40564
1.7.2. Sumaryczne cieplo tworzenia produkiow
wybuchu. Zgodnie z 2.3.2, sumaryczne cieplo two-
rzenia produktéw wybuchu (@) oblicza sie wg
wzoru (22):

Qp = 3,17-393,8 + 0,15-111,9 +23,33 -
-240,8 + 1,30 - 1658,0 = 9038,4
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1.7.3. Cieplo wybuchu MW (Q.,) leicza wg
wzoru (23):

Q. = 90384 — 4046,4 = 4982,0

1.8. Koncentracja energii MW, Przy gestosci
MW rownej 1 g/cm? (= 1 kg/dm3), koncentracja
energii jest rowna liczbowo ciepiu wybuchu 1 wy-
nosi 4982,0 kJ/dm?.

1.9. Temperatura wybuchu MW, Zgodnie z 2.5
vakladamy wstepnie temperature wybuchu t; ==
= 3200°C. Dla tej temperatury obliczamy sume
energii wewnetrznych produktéw wybuchu (AU))
wg wzoru (25):

AU, = 3,17 - 158,01 + 0,15 - 85,45 + 23,33 -
- 12472 + 10,63 - 84,57 + 1,30 - 597,88 = 5099,6

Ze wzgledu na to, ze AU, jest wieksza niz Q,,
zakladamy druga temperature t, = 3100°C, niz-
sza od t,, obliczajac dla tej temperatury AUo:

AU, = 3,17 - 152,44 + 0,15 - 82,52 + 23,33 -
120,08 + 10,63 - 81,68 - 1,30 - 579,87 = 4919,2

Ze wzgledu na to, ze AU, jest mniejsza niz @,
spelniony jest warunek: AU, > Q,,> AU, i moz-
ra obliczy¢ temperature wybuchu (Ty)' wg wzoru
(28):

(4982,0—4919,2) - (3200 — 3100)
5099,6 — 4919,2
4273 — 3408

T, = 13100 -

1.10. Idealna praca wybuchu
1.10.1. Srednie cieplo wlasciwe gazowych pro-
duktéw wybuchu (c¢,) zgodnie z 2.6.2, oblicza sig
wg wzoru (27):
AUS = 5099,6—1,30 - 597,88 — 4322,4
AUS = 4919,2—1,30 - 579,87 — 4165,4

| l4165,4-+—(4322,4 —4165,4) -
Cv=—

(3408 — 273) -
3408 — 3100 — 273 '
. . 1000
£y —
2200 — 3100 _36.11
~ 37,28

1.10.2. Wykladnik adiabaty gazowych produk-
tow wybuchu (k) oblicza sie wg wzoru (28):

8,314

k o 1 ._{_ —3—-6:1—1- =

1,23

1.10.3. CisSnienie wybuchu MW (P,) oblicza sie
wg wzoru (29):

P, = 37,28 - 8,314 - 3408 - 1 - 1073 = 1056,3

1.10.4. Idealna praca wybuchu. Zgodnie z 2.6.5,
idealna prace wybuchu (A) oblicza sie wg wzo-
ru (30):

oy (LB—1
:_'/—9 ; . Y B T = |
A-19520- |1 (1055,3) 123 |-4101,0

1.11. Energia wlasciwa MW. Energie wlasci-
wa (f) oblicza sie wg wzoru (31):

f=37,28-8,314- 103 - 3408 — 1056,3
1.12. Zestawienie obliczonych

wybuchu AS15GH
Roéwnanie rozkiadu MW:

charakterystyk

Cf}':}'_).I_I_:ﬁ‘ﬁg‘)Og:g_?QI\Tg_{_?6A12‘39 = 3,17C02 =
+ 0,15CO + 23,33H,0 -+ 10,63N, + 1,30ALO;
Vo = 835,4 dm?/kg; B = —0,24%; Qw = 4982,0 kJ/
kg; E,= 49820 kJ/kg; T, = 3408 K; k = 1,23;
P, = 1056,3 MPa; A = 4101,0 kJ/kg; f = 1056,3
xJ/kg.

2. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYK
BARBARYTU POWIETRZNEGO L

2.1. Sktad materialu

Azotan amonu — 36,00"/.
Azotan sodu —  6,00%6.
Chlorek sodu — 28,00,
Salmiak —  4,00%%.
Nitrogliceryna — 10,50/ 0.
Nitroglikol — 10,50
Dwunitrotoluen — 250"/,
Nitroceluloza — 0,40%.
Siarczan baru — 0,60"0.
Gliceryna « —  0,75%.
Woda — 0,75%/e.

2.2. Ustalenie chemicznego skfadu MW. Zgod-
nie z 2.1.1, sporzadza sie tabl. Z5-2, wstawiajgc
odpowiednie wartosci Ay, obliczone wg wzoru (1).

2.3. Rownanie rozkiadu MW. Zgodniez 2.1.3,
rownanie rozkladu MW jest nastepujace:

Ca,c6H s 38N13 51N a5,50C1;5 54S0,03Bao,0s = n,CO,
-+ n.ZCO + nJIIgO -+ 'n*N-_)‘ <+ 11502 -+ nlONaC]. -
+ n1,Na,CO;3 + n12HCI + 14350, -+ nyiyBaO

2.4. Bilans tlenowy MW (B) oblicza sic wg
wzoru (4):

B=16-(25238—2-406—0,5-2847 —0,5-
5,5 + 0,5 - 5,54 — 2 - 0,03 — 0,03) = 4,73

2.5. Wspétczynniki rowania (3). Zggdnjegj.l.B,
obliczenia przeprowadza sie wg wariantu 1:
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Tablica Z 5—2

Substancje wchodzace w sklad MW Liczba gramoatomow pierwiastkow przypadajacych na 1 kg MW
nazwa | zawartos¢ ¢ | H | O | N | Na | < | S | Ba
Azotan amonu 36,00 e 18,00 13,50 9,00 — — — -
Azotan sodu 6,00 — — 2,12 0,71 0,71 — — —
Chlorek sodu 28,00 — — —_ — 4,79 4,79 o —
Salmiak 4,00 - 2,99 e 0,75 — 0,75 S -
Nitrogliceryna 10,50 1,39 2,31 4,16 1,39 — — — —
Nitroglikol 10,50 1,38 2,76 4,14 1,38 — -— - —
Dwunitrotoluen 2,50 0,96 0,82 0.55 0,27 - —_ - e
Nitroceluloza (137, N) 0,40 0,09 0,11 0,15 0,04 - - - —
Siarczan baru 0,60 — 0,10 _— - 0,03 0,03
Gliceryna 0,75 0,24 0,65 0,24 - —
Woda 0,75 —_ 0,%3 0,42 - —
100,00 4,06 | 2847 | 24,33 13,54 | 5,50 | 4,74 0,03 | 0,03
Ny = 0 (6) 2.7.3. Cieplo wybuchu MW (Q,,) oblicza si¢ wg
wzoru (23): |
N2 = 2,04 — 5,50 = 0,04 ('7)
ny; = 0,5+ (28,47 — 0,04) = 14’22 (8) Q. — 7331,6 —4712,1 = 2619,
ny = 0,5+ 13,54 = 6,77 (9) 2.8. Koncentracja energii MW. Przy gestosci
MW, réwnej 1,5 kg/dm?®, koncentracja energii (E;)
Ny = (9,04 —0,04) - 1 = 5,50 (14) Wynosi:
Ny = 0 (15)
E,=2619,5+1,5 = 3929,3
n, =4,06 (16)
2.9, Temperatura wybuchu MW. Zgodnie z 2.5,
ny; = 0,03 (17) zaklada sie wstepnie temperature wybuchu t, =
nys = 0,03 (g~ 1700°C.

n; = 0,0+ (25,38 — 2 - 4,06 — 14,22 — 2 -
* 0,03 — 0,03) = 1,48 (19)

2.6. Objetos¢ wiasciwa produktow wybuchu.
Objetoi¢ wlaiciwg (V) oblicza sie wg wzoru (20)

Vo = 22,41 - (4,06 + 14,22 + 6,77 + 1,48 -+
- 0,04 + 0,03) = 22,41 - 26,6 = 596,1

2.7. Cieplo wybuchu MW

2.7.1. Cieplo tworzenia MW, Zgodnie z 2.3.1,
cieplo tworzenia MW (Q,) oblicza sie wg wzoru
(21): .
Qo = 4571 - 0,35 -+ 4998 - 0,06 + 7026 - 0,28 -+
-~ 0895 - 0,04 + 16,33 - 0,105 + 1603 - 0,105 -+
-+ 158,7 - 0,025 + 2563 - 0,004 + 6288 - 0,006 -

+ 7240 - 0,0075 + 15670 - 0,0075 = 4712,1

2.7.2. Sumaryczne cieplo tworzenia produkicw
wybuchu. Zgodnie z 2.3.2., sumaryczne cieplo two-
rzenia produktédw wybuchu (Qp) oblicza sie wg
wzoru (22): '

Qp = 4,06 - 393,8 + 14,22 - 240,8 -+ 5,50 -
© 4144 -+ 0,04- 92,4 + 0,03-296,9 + 0,03 -
.558,1 = 7331,6

Dla tej tempcratury oblicza sie sume- energii
wewnetrznych produktéow wybuchu (AU;) wg
wzoru (295):

AU, 4,06 - 76,87+ 14,22 - 57,61+ 6,77 - 41,83 +
41,48 - 44,80--0,04 - 45,30+ 0,03 - 70,52 +
4550 171,66+0,03 - 104,67=2432,0

Ze wzgledu ra to, ze AU, jest nizsza od Q.
zaklada sie druga temperature t = 1800°C, obli-
czajac dla tej temperatury AlJ,:

AU,=4,06- 82,15 1-14,22 - 61,84+ 6,77 - 44,59+
L 14847771 0,04 - 48,59 10,03 - 74,91 +
5,50 - 193,85 10,03 - 113,88=2659,3

Ze wzgledu na to, ze jest spelniony warunek
AU,<Q.,,<<AU,, mozna-obliczy¢ temperature wy-
buchu (T.,) wg wzoru (26):

T (2619,5—2432,0) - (1800 —1700)
o 2659,3 — 2432,0 |
+1700 - 273 = 2055

2.10. Idealna praca wybuchu

2.10.1. Srednie cieplo wlasciwe gazowych pro-
duktow wybuchu (c,), zgodnie z 2.6.2, oblicza si¢
wg wzoru (27):
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AUY{ = 2432,0 — 5,50 - 171,60 — 0,03 - 104,67—1484,7
AU = 2659,3 —5,50 - 193,85 —0,03 - 113,88 -1589,7

1782—1700
100

1000 l1484,7--{ (1589,7—1484,7)

Co=—

1782 26,6
— 33,14

2.18.2, Wykladnik adiabaty gazowych proluk-
t6w wybuchu () obliczy¢ wg wzoru (28):

8,314

kel

= 1,25

2.10.3. Cisnienie wybuchu MW
wg wzoru (29):

(P,,) obliczyé

P, = 0,008314 - 26,6 + 2055 - 1,5 =681,7

2.10.4. Idealna praca wybuchu. Zgodnie z 2.6.5,
idealng prace wybuchu (A) obliczy¢ wg wzoru (30):

1,25 — 1
0,1 ) 1,25

61,7 =2171,2

A-2619.5- |1 -ﬂ(

A

2.11. Inergia wlasciwa MW, Energie wlasciwg
(f) obliczye wg wzoru (31):

{=0,008314 - 26,6 - 2055 =454,

2.12. Zestawienie obliczonych charakterystyk
BPL

Rawnanie rozkladu:

C4.06H23.47035.33N13,54N35,50015,54So,03B‘ao,03———>

> 406C0O, + 14,2211,0 + 6,77N, + 1,480, -+
1 5,50NaCl - 0,041IC1 + 0,03S0, |- 0,03BaO

B — 4,73"%; Vo= 596,1 dm¥kg; @, = 2619,5 kJ/ks:

F,=23929,3 kJ/dm?3; T.,,—2055K; ¢,=33,14 J/molK;
k=1,25; P,=681,7 MPa; A=2171,2 kJ/kg;
f=1058,3 kJ/kg.
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