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Dat je proracun teorijskih vrednosti detonacionih karakteristika nekoliko vrsta eksploziva pri ¢emu su, za opisivanje
ponasanja gasovitih produkata detonacije, primenjene razliite jednacine stanja. RavnoteZni sastav produkata
detonacije izratunavan je primenom metode minimizacije slobodne energije. Numeri¢ki model detonacije realizovan
je u programskom paketu PASCAL. Kao Kriterijum za ocenu numeri¢kog modela i primenjene jednacine stanja,
uzeto je proseno odstupanje izracunatih i eksperimentalnih vrednosti pritiska i brzine detonacije. Rezultati
pokazuju da su za proracun detonacionih karakteristika eksploziva najpogodnije BKW i JCZ jednacine stanja.
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Uvod

ETONACIJA je slozen proces koji se istovremeno

odvija ~ prema  termodinamic¢kim i prema
hidrodinami¢kim zakonima. Zbog svoje sloZenosti,
mehanizam 1 kinetika hemijskih reakcija u detonacionom
talasu jo§ uvek nisu dovoljno istrazeni. Osnovni razlog za
to su veliki pritisak (do 40 GPa) i temperatura (do 4000 K)
koji vladaju u zoni hemijskih reakcija, zbog cega je
primena razli¢itih mernih metoda izuzetno otezana.

S druge strane, postoji stalna potreba za pouzdanim
predvidanjem vrednosti detonacionih parametara razli¢itih
eksplozivnih materija. Ovaj problem je najpre reSavan
primenom hidrodinamicke teorije detonacije, koju su
postavili Chapman i Jouget, prema kojoj se ravnoteza u
produktima detonacije uspostavlja trenutno. U tom smislu
produkti detonacije se tretiraju kao fluid velike gustine,
nepromenljivog sastava, bez primesa Cvrstih Cestica ili
drugih nehomogenosti. Taj model je poznat kao
stacionarna ili idealna detonacija.

Savremene teorije detonacije uzimaju u obzir Sirinu zone
hemijske reakcije i brzinu hemijskih reakcija u njoj. Realni
produkti detonacije predstavljaju smesu nakoliko gasova
¢iji se ravnotezni sastav menja s promenom stanja, brzinom
koju diktiraju zakoni hemijske kinetike. Pri tome se uzima
u obzir i prisustvo Cvrstih komponenata u produktima
detonacije ¢iji sastav, takode, varira s kretanjem gasova.

Pored mehanizma i kinetike hemijskih reakcija u
detonacionom talasu, jedan od klju¢nih problema za
opisivanje realnog sistema je iznalaZenje najpovoljnijeg
oblika jednacine stanja produkata detonacije koja ce
davati najpouzdanije rezultate za $to Siri spektar
eksplozivnih materija i za razliCite gustine.

Utvrdivanje opSteg teorijskog oblika jednacine stanja
kondenzovanih eksplozivnih materija nije moguce, zbog
teSko¢a u proracunu statistickih suma i neaditivnosti
potencijala medumolekularnih dejstava.

" Vojna akademija VI, 11000 Beograd, Ratka Resanoviéa 1

Povezivanjem teorijskih predstava o ponaSanju
produkata  detonacije = pri  visokim  gustinama,
temperaturama 1 pritiscima, s  odgovaraju¢im

eksperimentalnim rezultatima, moguée je doc¢i do
odgovarajuéih poluempirijskih jednacina stanja produkata
detonacije kondenzovanih eksplozivnih materija.

U tom smislu, po konvenciji, jednacina stanja predstavlja
podesen (kalibrisan) odredeni izraz kojim se opisuju
osobine materijala u nekom ograni¢enom podrucju i koji
omogucuje izracunavanje karakteristika fizickog sistema uz
odgovarajuéi stepen aproksimacije [1].

U literaturi je dat veliki broj razli¢itih jednacina stanja
koje se primenjuju za opisivanje ponaSanja gasovitih
produkata detonacije. S tog aspekta razmotrene su
jednacine stanja koje se danas najceS¢e koriste pri
numeri¢ckom modeliranju procesa detonacije.

JWL jednacina stanja
Ponasanje produkata detonacije dosta Cesto se u literaturi
opisuje  jednaCinom Jones—Wilkins—Lee ili  JWL
jednacdinom stanja [2]:

p=A[1—ije-"’m+B£1—iJe'Rzﬂ+ﬂ (1)
Rm Rm n

Njoj odgovaraju¢a jednalina izentrope moze da se
predstavi u slede¢em obliku:

p, = Ae ™+ Be ™ 4 o )

gde su: 4, B i C — linearni koeficijenti, R;, R, i ® — neline-
arni koeficijenti, 1 = pyp — odnos pocetne gustine
eksplozivne materije i gustine gasovitih produkata
detonacije u odredenom trenutku, £ — unutrasnja energija
(energija detonacije) po jedinici zapremine.
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Koeficijenti u JWL jednaCini stanja odreduju se na
osnovu eksperimentalno izmerenih vrednosti parametara
detonacije. Podaci za neke eksplozive dati su u tabeli 1 [2].

Tabela 1. Parametri u JWL jednacini stanja

Po A B C R R E
(g/cm®)| (Mbar) | (Mbar) | (Mbar) | 2 ® (Mbar m¥/m?)

HMX 1,891 | 7,783 | 0,707 | 0,006 | 4,20 | 1,00 | 0,30 0,105

Eksploziv

HNS 1,650 | 4,631 | 0,089 | 0,013 [ 4,55 [ 1,35 [ 035 | 0,0745
Pentrit | 1,770 | 6,170 | 0,169 | 0,007 | 4,40 | 1,20 | 0,25 0,101
TNT 1,630 | 3,712 | 0,032 | 0,010 | 4,15 [ 0,95 [ 0,30 0,07
Tetril 1,730 | 5,868 | 0,107 | 0,008 | 4,40 [ 1,20 | 0,28 0,082

PBX-9407 | 1,600 | 5,731 | 0,146 | 0,012 | 4,60 | 1,40 | 0,32 0,086
Oktol 78/22 | 1,821 | 7,486 | 0,134 [ 0,012 [ 4,50 | 1,20 | 0,38 0,096
Pentolit 50/50] 1,70 | 5,409 | 0,094 | 0,010 [ 4,50 | 1,10 | 0,35 0,081

Ocigledno je da JWL jednacina stanja ima skoro Cisto
empirijsku osnovu. Kao takva, najviSe se primenjuje pri
proracunima rasprskavanja obloge vecih eksplozivnih
punjenja pod dejstvom pritiska produkata detonacije.

U poslednje vreme koristi se i prosireni oblik ove
jednacine koji je poznat kao JWLB jednacina stanja [3]:

A A es)  ME
p= A,.l——)e 'T‘+C(l——jn +— 3)
IZ ( Rn n

(O]
gde je:
A= Z(A?»ﬂ’] + B, )e_R’)”’rl +o 4)

Medutim, parametarizacija ove jednacine stanja za sada
je izvrSena samo za mali broj eksploziva.

JCZ jednacina stanja

Jednacina stanja, koju su dali Jacobs, Cowperthwaite i
Zwisler (JCZ), zasnovana je na fizickom modelu ponasanja
molekula produkata detonacije u uslovima visokog pritiska
i temperature [4]:

P

LML ) 5)

gde P, n, R, T i V predstavljaju pritisak, broj molova,
univerzalnu gasnu konstantu i zapreminu, respektivno.

Funkcije Gruneisena, G, i unutrasnjeg pritiska, Py,
koriste funkciju s dva eksponencijalna c¢lana (EXP-6
potencijalna funkcija) za opisivanje medumolekulskog
dejstva produkata detonacije:

LGS S IE

gde su: r — rastojanje izmedu molekula, ¢ — dubina
potencijalne jame, r— karakteristi¢na dimenzija molekula, 1
— konstanta.

U literaturi su date i razli¢ite modifikacije JCZ jednacine
stanja (JCZ3, JCZS) ¢ija je sustina u iznalazenju parametara
EXP-6 potencijalne funkcije koji ¢e dati najbolje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima [3].

o(r)=¢ (
n

BKW jednacina stanja

Za proracun teorijskih vrednosti parametara detonacije
eksploziva 1 razli¢itih eksplozivnih sastava cCesto se
primenjuje poznata poluempirijska jednacina
Becker—Kristiako-wsky—Wilsona [1], tzv. BKW jednacina

stanja:
PV ) xeb 7
RT
gde su:
xo— K
V(T+6)
K=bY xk
i=1

K — molarni kovolumen smeSe gasovitih produkata, & —
molarni kovolumen i-tog gasovitog produkta, x; — molarni
udeo i-tog gasovitog produkta (n/n), V— molarna zapremina
smese gasovitih produkata ¥ = 1/pn (cm*/mol), o, B, 0 i b —
empirijske konstante.

Osnovni problem kod BKW jednaCine stanja je
utvrdivanje vrednosti empirijskih konstanti koje ¢e dati
zadovoljavajuce slaganje s eksperimentalnim rezultatima za
Sirok spektar razlicitih eksplozivnih sastava u realnom
opsegu gustina. Zato je parametarizacija BKW jednacine
stanja bila predmet istrazivanja mnogih autora.

Na osnovu eksperimentalnih podataka Mader [1] je
definisao dva tipa vrednosti parametara u BKW jednacini
stanja: RDX i TNT tip, zavisno od sastava eksplozivne
materije (BKW1), dok su Fried i Souers [5], na osnovu
rezultata ispitivanja 32 eksploziva pomocu tzv. cilindar
testa, dali jedinstvene vrednosti konstanti, pri ¢emu su
izvi§ili 1 fitovanje vrednosti kovolumena gasovitih
produkata radi dobijanja Sto boljeg slaganja s
eksperimentalnim rezultatima. (BKW2).

Vrednosti parametara BKW1 i BKW2 tipa jednacine
stanja date su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti empirijskih konstanti u BKW jednacini stanja i kovo-
lumena gasovitih produkata detonacije

Tip para- B 3 u 0 Kovolumeni

metra H,O| H, | O, [CO,|CO [NH;3|CH4|NO| N,
RDX tip| 0,160 [ 10,91 | 0,50 | 400 [250(180(350|600]|390(476(528|386|380
TNT tip [ 0,096 [ 12,68 | 0,50 | 400 [250(180[350|600]|390(476(528|386|380
BKW2 |0,402 [ 12,310,521 | 3827 [226(30,4[305|523]341(754[126|305|369

Proracun parametara detonacije

Numericki model detonacije, na osnovu kojeg je vrSen
prorac¢un teorijskih vrednosti detonacionih parametara,
zasnovan je na slede¢im fundamentalnim jednacinama iz
hidrodinamicke teorije detonacije:

1. brzina detonacije:

Pcy — Po
D=V, |——— )
’ Vo - VCJ

2. brzina produkata detonacije:

Pcy — Po
W, :(V -V, ) —_— )
J 0 cJ I/O _ VCJ
3. udarna adijabata:
1
UCJ_U():EPCJ(VO_VCJ)"'QV (10)

4. uslov tangiranja udarne adijabate i Miheljsonove prave:
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P _
_(_pj _Pu=h_, Pa an
v cJ Vo - VCJ VCJ
5. jednacina stanja produkata detonacije:
Pes =S (PessTey) (12)

Za proracun ravnoteznog sastava produkata detonacije,
primenjena je metoda minimizacije slobodne energije [1,6].
Uproséena blok-§ema proracuna prikazana je na sl.1.

UNOSENJE POLAZNIH PARAMETARA
(Sastav i gustina EM)

[ ZADAVANJE POCETNE GUSTINE )|

[ ZADAVANIJE POCETNE TEMPERATURE |

" )
UCITAVANIJE PODATAKA IZ DATOTEKE
(broj atoma C, H, N i O, entalpije formiranja)

YvY

(" ETAPA 1: h
Izratunavanje ravnoteZnog sastava produkata

detonacije zadatop, V, T
\. J

ETAPA 2:
Provera optimalnosti temperature
(po jednacini udarne adijabate)

DA
T =T 4 AT ‘
NE

ETAPA 3:
Izratunavanje detonacionih parametara za
dato p, V stanje na udarnoj adijabati

Uzimanje nove vrednosti gustine (zapremine)

po udamoj adijabati:

Po= g+ ap
Odredivanje C-J tatke i parametara u njoj
uz uslov minimalnosti D

Provera vrednosti p
P =P+ 2250,

DA

/

NE

Slika 1. Blok-dijagram postupka za proracun detonacionih parametara
kondenzovanih eksplozivnih materija

Prema ovom numerickom modelu napravljen je
racunarski program za prorac¢un detonacionih parametara u
programskom paketu PASCAL.

Primenom BKWI1, BKW2 i JWL jednacine stanja
izvrSen je proracun detonacionih parametara za nekoliko
eksploziva. Rezultati proracuna brzina 1 pritisaka
detonacije dati su u tabelama 3 i 4. U istim tabelama dati
su 1 literaturni rezultati dobijeni primenom JWLB i JCZ
jednacina stanja.

Na slikama 2 i 3 prikazane su za pentrit eksperimentalne
i teorijske zavisnosti brzine detonacije i pritiska detonacije
od gustine. Teorijske vrednosti dobijene su prora¢unom uz
koris¢enje BKW jednacine stanja.
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Slika 2. Zavisnost brzine detonacije pentrita od gustine
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Slika 3. Zavisnost pritiska detonacije pentrita od gustine

Ocigledno je da se primenom BKW jednacdine stanja
dobija relativno dobro slaganje izmedu eksperimentalnih i
teorijskih vrednosti pritiska i brzine detonacije pentrita u
dosta Sirokom opsegu gustina.

Dobijeni rezultati pokazuju da se, od tri jednacine
stanja primenjene u radu, najmanje odstupanje vrednosti
pritiska 1 brzine detonacije dobija primenom BKW
jednacine stanja s dva tipa vrednosti konstanti - TNT tip i
RDX tip (BKW1).

BKW jednacina stanja s jedinstvenim vrednostima
konstanti (BKW2) daje vefe odstupanje rezultata.
Medutim, njena prednost je u tome $to je primenljiva za sve
eksplozivne sastave promenljivih gustina bez izmene

Tabela 3. Brzine detonacije nekih eksploziva dobijene primenom razli¢itih jednacina stanja

) BKW1 BKW2 JWL JWLB’ jczs”
Eksploziv Gustina | Doy D
(glem®) | (m/s) A D A D A D A D A
ms) | % |m/s)| % |(mis)| % [m/s)| % | (ms)| %
TNT 1,63 6930 | 7136 | 2,97 | 7399 | 3,69 | 6654 | 3,98 | 6717 | 3,07 | 6596 | 4,82
Tetril 1,70 7560 | 7463 | 1,28 | 8029 | 6,20 | 7475 | 1,12 - - 7513 | 0,62
Pentrit 1,77 8300 | 8424 | 1,49 | 8657 | 4,30 | 7796 | 6,07 | 8304 | 0,05 | 8183 | 1,41
RDX 1,80 8800 | 8795 | 0,06 | 9114 | 3,57 | 8418 | 4,34 - - 8742 | 0,66
HMX 1,90 9150 | 9258 | 1,18 | 9661 | 5,58 | 8788 | 3,96 - - 9160 | 0,11
Pentolit
(50/50) 1,70 7530 | 7592 | 0,82 | 8048 | 6,88 | 7255 | 3,65 - - - -
Oktol
(78/22) 1,82 8480 | 8749 | 3,17 | 9047 | 6,69 | 8126 | 4,17 | 8390 | 1,06 - -
Prosecno odstupanje (%) 1,57 5,27 3,90 1,39 1,52




Tabela 4. Pritisci detonacije nekih eksploziva dobijeni primenom razli¢itih jednacina stanja

) BKW1 BKW2 JWL JWLB’ jczs®
Eksploziv Gustlr;a Pew
(g/em®) | (kbar) p A p A p A p A p A
(kbar)| % |(kbar)| % |(kbar)| % |(kbar)| % |(kbar)| %
TNT 1,63 190 212 | 0,95 209 | 0,48 | 208 0,95 185 | 11,90 -
Tetril 1,70 285 253 11.2 249 12,6 | 273 421 - -
Pentrit 1,77 300 300 0 310 | 0.33 | 306 | 2.00 | 291 | 3.00 -
RDX 1,80 338 339 | 0,30 | 335 | 0,89 | 326 | 3,55 - - -
HMX 1,90 393 394 | 025 | 392 | 0.25 | 412 | 4.57 - - -
Pentolit
(50/50) 1,70 255 256 | 0,39 258 1,18 | 251 1,57 - - -
Oktol
(78/22) 1,82 342 337 | 1,46 | 331 | 3,22 | 329 | 3,80 | 335 | 2,05 -
Prosecno odstupanje (%) 2.08 2.71 2.95 5.65

* prema referenci [3]

vrednosti  konstanti. Daljom optimizacijom vrednosti
konstanti, kao i numerickog modela, odstupanja se mogu
smanjiti, ¢ime bi ova jednacina bila vrlo pogodna za
prora¢un teorijskih vrednosti detonacionih karakteristika
eksploziva.

JWL jednacina stanja je skoro potpuno empirijska, tako
da se za svaki sastav i gustinu eksploziva mora vrsiti njena
parametarizacija, §to je njen glavni nedostatak. Zato se ona
ne moze koristiti za predvidanje detonacionih karakteristika
novih eksplozivnih sastava. JWL jednacina stanja daje
dobre rezultate pri proratunu Sirenja 1 rasprskavanja
kosuljica projektila, pa se u te svrhe najvise i primenjuje.

Modifikacijom JWL jednacine stanja dobijena je JWLB
jednacina koja bi trebalo da daje tacnije rezultate, ali za
sada nema dovoljno literaturnih podataka o njenoj
parametarrizaciji za razli¢ite eksplozive.

Prema literaturnim podacima, JCZ3 jednacina stanja s
optimizovanim vrednostima parametara daje najtacnije
rezultate. Baker je izvrSio proratun za 47 razlicitih
eksploziva pri ¢emu je dobio prosecno odstupanje brzine
detonacije od 1,63% [3]. Podatke za pritisak detonacije, kao
i za optimizovane vrednosti parametara nije dao. S
teorijskog aspekta, JCZ jednacina stanja najrealnije opisuje
ponasanje gasovitih produkata detonacije, jer je zasnovana
na fiziCkom modelu ponasanja molekula gasova u uslovima
visokih pritisaka i temperatura. Stoga ona ima univerzalni
karakter i1 trebala bi imati prednost u odnosu na ostale
jednacine stanja koje su poznate iz literature.

Zakljucak

Pri numeri¢kom modeliranju procesa detonacije prednost

imaju jednaine stanja koje su primenljive za razliCite
eksplozivne sastave i u Sirokom dijapazonu gustina. Na
osnovu dobijenih rezultata za nekoliko eksplozivnih sastava
moze se zakljuCiti, da su za proraéun detonacionih
karakteristika eksploziva najpogodnije BKW i1 JCZ
jednacine stanja. Za pouzdaniju ocenu neophodno je izvrsiti
sistematske prora¢une detonacionih parametara razli¢itih
eksploziva u realnom opsegu gustina i izvrSiti poredenje s
eksperimentalnim vrednostima.
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