3. cvieni

Chemismus
vybusnin

Trhaci prace na lomech




Pozadavky na pr amyslové trhaviny:

1, dostateéné vysoky obsah energie v objemoveé jednotce vybusniny
2, pfimérena citlivost k vnéjSim podmétum
3, dlouhodoba chemicka a fyzikalni stabilita

4, dostupnost vychozich surovin

- Kyslikova bilance

- Objem povybuchovych zplodin
- Vybuchové teplo

- Vybuchova teplota

- Sila vybusniny

- Tlak povybuchovych zplodin



Pramyslové trhaviny:
Zakladni slozky tvofici trhaviny:
- VybusSné sm ési (nitroestery, nitrolatky, nitraminy)
» Okysli ¢ovadla (dusi¢nany, chlore¢nany,... - dusiénan amonny)

e Paliva

 Pomocné sm ési (upravuji smés podle potieby — hasici pfisady, plastifikatory,..)

Nitroestery — O-NO,: nitroglycerin, nitroglykol, nitroceluléza, trhaci zelatiny, pentrit
Nitrolatky — NO,: tritol, dinitroloulen

Nitraminy: hexogen, oktogen



NITROGLYCERIN

2C;H.(ONO,), — 6CO, + 5H,0 + 3N, + 0,50,
NITROGLYKOL

C,H,(ONO,), — 2CO, + 2H,0 + N,

PENTRIT

C.HgN,O,, = 3CO, + 2 CO + 4H,0 + 2N,

HEXOGEN RDX

C;HN,O, — 0,7CO, +2,3CO+2,3H,0+0,7H,++2N,
TRINITROTOLUEN (TRITOL, TROTYL, TNT)
CHs(NO,),CH, — 2C0O,+CO+4C+H,0+12H,+1,4N,+0,2NH,
PENTRIT + Al prasek

C( CH,ONO,), + 8Al — 4 AlL,O, + 5C + 4H, + 2N,



1. KYSLIKOVA BILANCE (K.B.)

,Je to vztah mezi palivem a kyslikem ve vybusniné“. KB se rozumi pfebytek
nebo nedostatek kysliku ve vybusniné pfi normalni oxidaci. Udava se v %.

~0,-0

K.B. P 100(%)

P

O, = pocet atomu kysliku ve vybusniné

O, = pocet atomu kysliku ktery potfebujeme k dokonale oxidaci uhliku a
vodiku na stabilni oxidy tj. CO, a H,0O

KLADNA (AKTIVNI) K.B. = vznik toxickych NO,
ZAPORNA (NEGATIVNI) K.B. = tvorba toxickych a vybusnych plynu (co, h,)

NULOVA K.B. = mnozstvi kysliku ve vybu3niné je rovno mnozstvi
spotfebovaného kysliku pro dokonalou oxidaci




1. KYSLIKOVA BILANCE (K.B.)

PRIKLAD:

Kyslikova bilance nitroglycerinu: £;(ONG,),

CablstONO,); = 0,=9 atomu O

k dokonalé oxidaci C a H na stabilni oxidy tj. CO, a H,O potfebujeme:
3/C...(CO,)...3CO, z toho 6 at.0
5H...(H,0)...2,5H,0 z toho 2,5 at. O

Op= 6+25=8,5atomuO

KB.= » = 9789 159 = +5,88%
O 8.5




2. SPECIFICKY OBJEM PLYNNYCH ZPLODIN

,Objem plynu, které vzniknou vybuchem 1kg vybusniny
za normalnich podminek (0C, 0,1 MPa)*

Avogardav zakon

V, [dm 3/kg] V,'=22,412. N |1 mol=224dm:

Spec. obj. z mnozstvi vybusniny v rovnici

n = pocet molekul plynu, které vzniknou [mol]
- stanovime podle rozkladné rovnice vybusniny

M = molekulova hmotnost vybusniny [g]

v 1000,
1000g (1kg)...............V, VI

Obecny vztah z tréjenky



2. SPECIFICKY OBJEM PLYNNYCH ZPLODIN

Obecny tvar rozkladné rovnice:

mM =n.M,+n, M, +n,. M, +...+n ..M _

M = molekulova hmotnost vybuSniny
M, = molekulova hmotnost povybuchovych zplodin
m = pocet mold vybusniny

n, = po¢et molu povybuchovych zplodin

Avogardav zakon
1 mol =22,4dm3

(nl+n2 +n3+"+nn)
mM

VO .1mol.1000 [dm3.kg]

1000

V, = Y

Vi



2. SPECIFICKY OBJEM PLYNNYCH ZPLODIN

PRIKLAD: NITROGLYCERIN

(2.CH(ONOY), ~(6COLBH,0EINH050, N=14,5mol paset molekul pym

Vo = 14,5 . 22,412 = 325 d{fpmol

Vo

1000

227

1625 = 71586dnT /1kgvybusniy

PRIKLAD: PENTRIT

CHN,0, —  3CQ+2CO+4HO + 2N,

n=211 mol
V, =11. 22,412 = 246 d#mol

Vo

1000

246532+ 780dnT /1kgvybusniy




Molekulova hmotnost .....

NITROGLYCERIN C,H:(ONO,),
C; ....12,0¢g ... 3x12 = 369

c....1,00 ... 5x1,0 = 59
3xO ....15,9999g ....3x15,999 = 47,9979
3XN ....14,0¢g ....3X 14,0 = 42 ¢
3x0, .... 15,9999 ....6x15,999 = 95,994 g
; - o = 227,91¢g
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oxidagni Cislo
elektronové konfigurace . aT ,
f
[

3 T / /hustota kg/m3
8 26.08|,
2 2700(. znacka prvku
|13 Al 7
1,5 —1— elektronegativita
Hink —— ¢esky nazev
latinsky nazev




3. VYBUCHOVE (SPALNE) TEPLO

,Mnozstvi tepla, které se vyvine vybuchem 1 kg vybusniny*

Q, [J.Kg1] Q) =2Zslk. teplo zplodin =slw. teplo vybusniny

Vybuch. teplo z mnozstvi vybusSniny v rovnici

VYPOCET NA ZAKLADE TEORII:

KRAUS: ,teplo vzniklé rozkladem soustavy = teplu pfi vzniku soustavy*

HESS: ,teplo vzniklé pfi rozpadu soustavy neni zavislé na cesté reakce,
ale jen na pocate¢nim a kone¢ném stavu*

VYBUSNINA Q12 + Q23 = Q13
Q23 =Q13- Q12
- 1000
Q,=2q, — 2q, — . '
\ M QV
M., Q,

ZAKLADNI ZPLODINY (CO, CO, H;0
STAVEBNI PRVKY Qs VYBUCHU (NOZZ. HeS..) lOOOg ............... QV




3. VYBUCHOVE (SPALNE) TEPLO

Tabulka 1. Sludovaci tepla ndkterych latek pro ¥=konst,

vybusina /qum°1_1/ gzplodiny vyhuqhu /kg m01_1/
nitroglycerin 350,44 kyslidnik uhelnaty 113,76
nitroglykol 233,46 | kyslidnik uhlidity 395,69
pentrit 512,25 | voda /g/ 240,70
trinitrotoluen 56,52 &pavek 43,54
hexogen RDX 87,42 kyslidnik hlinity l 1666,77

(2)C,H5(ONO,); — (BCO,#5H,0+3N,+0,50,

Q.= 24, - =q, = (8.395,69 +(51240,7) -(2)350,44 = 2876,76 ki(2mol

Q, = %}1438,38 63364 7kJ /1kgvybusnig

Pozn. Qv'...u nitroglycerinu @ pccitano na 2mol



4. VYBUCHOVA TEPLOTA

,Je to nejvyssi teplota na kterou se zahreji zplodiny vybuchu
pfi izochorické vybusné preméné (v = konst.) “

t, [C]

Vypoget z hodnoty specifického tepla ¢: [t =

Y

C
c =a+bhit, t, = vybuchova teplota [TC]
bt +at, —Q! =0 a, b = Kastovy plynné konstanty
(- -af \/az +4bQ, | Q= vybuchove teplo dane
v12 2b rozkladnou rovnici [cal] @ca=a,1879)

c = specifické teplo [cal/TC]
Pozn. Pedpoklada se, Ze se jedna o adiabaticky jev (b&alokoli) za konstantniho objemu.



4. VYBUCHOVA TEPLOTA

plyn a b
pétiatomicky (CH¢) 12 0,00045
StyFatomicky (NHB) 10 0,00045
triatomicky (CO,) 9 . 0,00058
diatomicky (CO, H,, 0,, N,) 4,8 0,00045
H,0 (&) 4 - 0,00215

2.C,H(OHO,); — 6CO,+5H,0+3N,+0,50,

Q,'= 2876,76 kJ/2mol = 687110 cal/2mol
a = 6.9(CO,) + 5.4(H,0) + 3.4,8(N,)+0,5.4,8(0,) = 90,8
b = 6.0,0058+5.0,00215+3.0,00045+0,5.0,00045 = 0,015805

_ —908:£+/908 +4.0015805.687110
) 2.0,015805

t =4319,5°C




5. TECHNICKY (SKUTECNY) OBJEM ZPLODIN

~Skute¢ny objem plynu, které se vyvinou vybuchem 1kg
vybusniny pfi pusobeni vybuchove teploty”

V, [dm 3/kg]
Vypocet podle Gay-Lussacova zakona:
V. T, = V,.T,
V,=TJT,. V,

(Gay-Lussativ zakon - termodynamicky vztah pro izobarick§] drobihajici v idealnim plynu)

v = V,(t, +273)
t 273

cca 10x vétSi nez specificky objem, nutno znat vybuchovou teplotu t,




5. TECHNICKY (SKUTECNY) OBJEM ZPLODIN

PRIKLAD: NITROGLYCERIN

Vybuchova teplota: t, = 4319,5<T.

v = Yo (t, +273 _ 71586(4319+273)

t =1204Hnr kg™
21 21



6. DETONACNI RYCHLOST [m.s?]

dle Dauterichea (vychazi z laboratorni zkousky)

|.v
D= _——
2.a
D — rychlost vybuchu [m.s™]
| — vzdalenost koncu bleskovice v nalozi [m]

v — rychlost standardni bleskovice (6000 m.s1)

a — vzdalenost od stfedu desky ke stretu vin [m]



ROZBUSKA &.8

OCELOVA TRUBKA JS 32mm

VYBUSNINA

ZAZNAMOVY PLECH (Cu)




7. TLAK POVYBUCHOVYCH ZPLODIN [MPa]

2.
||- t, =vybuchova teplota >

BT
" p!t
Podle BOYLE-MARIOTOVA = atmosféricky tlak (0,1 MPa)
zakona plati p1.V1=p2.vV2 V,, = specificky objem zplodin [m3/kg]
Proto pro faze 3. a 4. plati: t, = vybuchova teplota [C]
_ V, = objem vybuchového prostoru (vyvrt) [m3]
pO '\/t - p'\/V V, = skute¢ny objem zplodin [m3/kg]

Pozn. PLATI PRO 1KG VYBUSNINY!!



7. TLAK POVYBUCHOVYCH ZPLODIN [MP4q]

Pro odpalenou naloz o hmotnosti G plati:

PV, = PV,

p, = atmosféricky tlak (0,1 MPa)

V, = specificky objem zplodin [m3/kg]

t, = vybuchova teplota [TC]

V, = objem vybuchového prostoru (vyvrt) [m?]
V, = skuteény objem zplodin

0 = nalozova hustota [kg/m?3]

f = sila (force)

VybusSnina

Hustota néaloze
[g.cm-3]

NITROGLYCERIN

1,6

NITROGLYKOL

1,496

NITROCELULOZA

1,2

PENTRIT

11

TRITOL

11

HEXOGEN

11




8. VYKON VYBUSNINY [MW]

,Vykon vybusniny je definovan jako energie vztazena na
casovou jednotku®

N [MW]
N = L — G -QV L = energie vybuchu [kJ]
t S t = doba vybuchu naloze [s]
B Q, = vybuchové teplo [kJ/kg]
5 G = hmotnost naloze [kg]
G = .d LI o) s = délka naloze [m]
4 D = rychlost vybuchu [m/s] dle Dauterichea

d, = prumeér naloze
Smeér vybuchu
—_—

— I I I |

s = délka naloze [m]

O= naloZzova hustota [kg/m?3]

v

&
<



