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Spis skrótów 

2,4-DNI - 2,4-dinitroimidazol 

ELSGT – Rozszerzona Próba Szczelinowa na Dużą Skalę (ang. Expanded Large 

Scale      Gap Test) 

IHE - Niewrażliwy materiał wysokoenergetyczny (ang. Insensitive High 

Explosive) 

Kompozycja B - Materiał wybuchowy, mieszanina 64% RDX i 36% TNT 

LAX112 - 1,4-ditlenek-2,6-diamino-1,2,4,5-tetrazyny 

LSGT - Próba Szczelinowa na Dużą Skalę (ang. Large Scale Gap Test) 

MW - Materiały wybuchowe 

NOL - Laboratorium Zbrojeniowe Marynarki Wojennej (ang. Naval Ordnance 

Laboratory) 

HMX - 1,3,5,7–tetranitro–1,3,5,7-tetrazacyklooktan (oktogen) 

NTO - 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on 

PBX-9205 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 92% RDX i 8% spoiwa 

polistyrenowego 

PBX-9404 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 94% HMX, 3% 

nitrocelulozy i 3% spoiwa 

PBX-9502 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 95% TATB i 5% spoiwa 

PBXN-109 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 64% RDX, 20% 

aluminium i 16% spoiwa 

PBXW-126 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 20% RDX, 20% 

chloran(VII) amonu, 26% aluminium, 22% NTO, 12% poliuretanu 

Pentolit - Materiał wybuchowy, mieszanina 50% tetraazotanu pentaerytrytolu i 

50% 2,4,6-trinitrotoluenu 

PE8 - Plastyczny materiał wybuchowy, mieszanina 88% RDX i 12% spoiwa 

PMMA - Poli(metakrylan metylu) 

RDX - 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan (heksogen) 

ROWANEX 3601 - Materiał wybuchowy, mieszanina 60% TATB, 35% RDX, 5% 

wosk 

SDT - Przejście od inicjowania uderzniowego do detonacji (ang. Shock to 

detonation transition) 

SLSGT - Próba Szczelinowa na Bardzo Dużą Skalę (ang. Super Large Scale Gap 

Test) 

SSGT – Próba Szczelinowa na Małą Skalę (ang. Small Scale Gap Test) 

TATB - 2,4,6-triamino-1,3,5-trinitrobenzen 

TMD - Teoretyczna maksymalna gęstość (ang. Theoretical maximum density) 

TNAZ - 1,3,3-trinitroazetydyna 

TNT - 2,4,6-trinitrotoluen (trotyl) 
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1. Wstęp 

Fala uderzeniowa powstająca w wyniku wybuchu jest zaburzeniem ośrodka, w postaci 

warstwy powietrza, przemieszczającej się od granicy ładunku z prędkością naddźwiękową. 

Wywołuje ona lokalne zmiany ciśnienia, temperatury, gęstości i prędkości cząstek. Tak 

gwałtowne zmiany mogą prowadzić do inicjacji kolejnych ładunków wybuchowych, 

znajdujących się w danym ośrodku [1,2]. 

Wrażliwość materiałów wybuchowych (MW) na falę uderzeniową jest jednym 

z ważniejszych parametrów charakteryzujących materiał ze względu na bezpieczeństwo 

pracy z nim [3]. Wiedza na ten temat pozwala na opracowywanie nowych 

bezpieczniejszych kompozycji MW, jak również zwiększa przewidywalność ich reakcji 

pod wpływem działania tego bodźca. Wrażliwość MW na falę uderzeniową stanowi 

również istotny aspekt w kontekście ich inicjacji uderzeniowej do detonacji (SDT z ang. 

Shock to Detonation Transition). W wyniku działania fali uderzeniowej w MW powstają 

gorące punkty (tzw. hot spots), czyli lokalne obszary wysokiej temperatury, które inicjują 

reakcję chemiczną. Pojawienie się gorących punktów powoduje powstawanie fal ciśnienia, 

które nakładają się, tworząc dużą pulsację ciśnienia, co w konsekwencji wywołuję 

eksplozję termiczną po krótkim czasie indukcji [4]. 

Wymagania dotyczące badania wrażliwości MW na falę uderzeniową oraz ich normy 

określone są w dokumentach prawnych, takich jak STANAG 4488 - Ed: 2, który dotyczy 

krajów NATO [5], Dekret 591 stanowiący podstawę zarządzania materiałami 

niebezpiecznymi w Chinach [6], czy też MIL-STD-1751A wydany przez Departament 

Obrony Stanów Zjednoczonych [7]. Znanych jest kilka metod wyznaczania tego parametru 

- próba szczelinowa, test klinowy, czy też metody obliczeniowe, w tym symulacje 

komputerowe i metody numeryczne. 

W niniejszej pracy opisano metody pomiaru wrażliwości materiałów wybuchowych 

na falę uderzeniową, obejmujące zmianę skali, czy też aparatury wykorzystywanej do 

przeprowadzenia pomiarów. Wprowadzane zmiany mają na celu zwiększenie dokładności 

i powtarzalności badań oraz umożliwienie ich przeprowadzania na wszelkiego rodzaju 

nowych MW i ich kompozycji. 

2. Metody eksperymentalne wyznaczania wrażliwości MW na falę uderzeniową 

2.1. Próba szczelinowa 

Metoda ta polega na generowaniu fali uderzeniowej poprzez detonację ładunku MW 

(donoru), gdzie następuję stłumienie wytworzonej fali przez przegrodę/szczelinę, która 

wykonana jest z obojętnego materiału, takiego jak aluminium czy poli(metakrylanu 

metylu) (PMMA). Następnie dochodzi lub nie do zainicjowania ładunku akceptora 

(badanego materiału). Próbę uznaje się za pozytywną jeżeli akceptor uległ detonacji. Do 

potwierdzenia zajścia detonacji wykorzystuje się płytę świadka. 

Ciśnienie fali uderzeniowej jest regulowane poprzez zmianę grubości (szerokości) 

przegrody, a ta zależna jest od stosowanego materiału, z którego wykonana jest przegroda. 

Test powtarza się wielokrotnie, stosując różne grubości przegrody, aż do momentu 

uzyskania krytycznej grubości dla próbki akceptora, czyli takiej przy której 

prawdopodobieństwo detonacji wynosi 50%. Krytyczna grubość przegrody jest mierzona, 

gdy detonacja akceptora zachodzi przy jego ciśnieniu inicjującym [8,9]. Wyniki testu 

prezentowane są jako zależność między grubością przegrody, a prawdopodobieństwem 

detonacji, co pozwala na ocenę wrażliwości MW na falę uderzeniową. Schemat aparatury 

do próby szczelinowej został przedstawiony na Rysunku 1. 
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Rysunek 1. Schemat aparatury próby szczelinowej. Opracowany na podstawie [9]. 

2.1.1 Large Scale Gap Test (LSGT) 

Jest to wariant próby szczelinowej nadający się do MW o średnicy krytycznej poniżej 

36 mm. Uważany jest on za podstawę, na bazie której opracowano inne metody badania 

wrażliwości na falę uderzeniową. Do testu używa się standardowego zapalnika #8 lub jego 

równoważnika, który inicjuję detonację ładunku donora. W wyniku detonacji dochodzi do 

powstania fali uderzeniowej, która przekazywana jest przez przegrodę do ładunku 

akceptora, czyli próbki testowej. U podstawy testowanego ładunku znajduje się stalowa 

płyta świadka, którą wykorzystuje się jako wskaźnik do ocenienia czy akceptor detonuje 

podczas testu. Schemat aparatury do przeprowadzenia testu LSGT znajduje się na Rysunku 

2. 

Cały zestaw testowy montowany jest w kartonowej obudowie, a wszystkie 

komponenty są umieszczane w odpowiedniej pozycji. Do wycentrowania akceptora służy 

kartonowy dystans. Do zainicjowania ładunku testowego stosuje się ładunek wykonany z 

pentolitu. Ładunek dawcy składa się z dwóch sprasowanych cylindrów o gęstości 1,56 

g/cm3. Masa każdego wynosi około 80,3 g. Przegroda między akceptorem, a donorem jest 

wykonana z zestawów przekładek z PMMA lub octanu celulozy o zmiennej grubości. 

Standardowe grubości przegrody w LSGT wynoszą: 0,25 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 6,35 

mm, 12,7 mm, 19,05 mm, 25,4 mm oraz 38,1 mm. Ładunek testowy może być odlewany, 

prasowany lub wykonany w taki sposób, aby pasował do bezszwowej rury ze stali 

miękkiej. Pod akceptorem umieszczana jest stalowa płyta świadka. 

 
Rysunek 2. Schemat aparatury LSGT. Opracowany na podstawie [10]. 
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Najczęstszym sposobem przedstawiania wyników jest zestawienie ciśnienia 

wywartego na przegrodzie z grubością przegrody, gęstością ładunku lub wartością TMD 

badanego ładunku akceptora [11,12]. Przykładowe wyniki testów dla różnych MW 

znajdują się w Tabeli 1. 

Powyższe informacje dotyczą LSGT opracowanego przez Naval Ordnance 

Laboratory, jednak test ten jest często modyfikowany tak, aby spełniał wymagania danej 

grupy badawczej. Przykładem takiej modyfikacji może być zmiana donora fali 

uderzeniowej na ROWANEX 3601 [13] lub tetryl [14]. Istnieją także inne testy 

szczelinowe, jak na przykład opracowany w Los Alamos National Laboratory, w którym 

materiałem donora jest PBX-9205, a w roli przegrody wykorzystano duraluminium [15]. 

Tabela 1: Przykładowe wyniki dla testów wykonanych przy użyciu metody LSGT. 

 
 

Badany 

materiał 

Gęstość g/cm3 Procent 

TMD % 

Ciśnienie 

inicjacji w 

50% 

przypadków 

GPa 

Grubość 

przegrody mm 

Źródło 

 

RDX 1,64 91,0 0,74 82,04 [7] 

TATB 1,82 94,6 6,40 19,81 [11] 

TNT 1,61 97,3 4,40 33,78 [11] 

2.1.2 Small Scale Gap Test (SSGT) 

Przeprowadzany jest na materiałach wysokoenergetycznych o średnicy krytycznej 

wynoszącej poniżej 5 mm. Ładunek donoru, jak i materiał badany są zamknięte 

w mosiężnym cylindrze o grubości ściany 10 mm. Metoda pozwala na wykonanie testu 

przy użyciu niewielkiej ilości ładunku donora, którym jest RDX sprasowany do gęstości 

1,56 g/cm3, w postaci siedmiu porcji, każda o masie 165 mg. Materiał badany jest 

prasowany do komory akceptora. Do inicjacji ładunku dawcy stosuje się zapalnik #6 lub 

jego równoważnik. Jako materiał przegrody używane jest PMMA, w tej samej formie jak 

w teście LSGT, a jej przykładowe grubości wynoszą: 2,54 mm, 3,61 mm, 5,08 mm, 7,62 

mm, 10,16 mm, 15,24 mm, 20,32 mm, 25,40 mm. Schemat aparatury do wykonania testu 

SSGT przedstawiony został na Rysunku 3. 

 
Rysunek 3: Schemat aparatury SSGT. Opracowany na podstawie [16]. 
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Wyniki badań uzyskane w SSGT mogą być porównywane z LSGT poprzez 

zestawienie ciśnień przy inicjacji w 50% przypadków, jednak należy pamiętać, że korelacja 

ta nie jest silna i jest ściśle powiązana z wartością TMD, gdzie przestaje być zauważalna 

przy wartościach ponad 94% dla większości kruszących materiałów wybuchowych oraz 

ponad 90% dla materiałów uplastycznionych [12, 16]. Modyfikowane wersje tej metody 

pozwalają na podniesienie limitu średnicy krytycznej do nawet 12,7 mm [17]. Przykładowe 

wyniki z SSGT przedstawione są w Tabeli 2.  

 

Tabela 2: Przykładowe wyniki dla testów wykonanych przy użyciu metody SSGT. 
 

Badany 

materiał 

Gęstość g/cm3 Procent TMD 

% 

Ciśnienie 

inicjacji w 50% 

przypadków GPa 

Źródło 

 

RDX 1,63 90,5 1,12 [16] 

TATB 1,84 95,1 11,60 [16] 

TNT 1,62 98,1 2,90 [16] 

Podobnie jak w przypadku LSGT, w tej próbie również stosowane są modyfikacje. 

Przykładowo, opracowano SSGT z ładunkiem donora, gdzie zastosowano PE8 lub 

ROWANEX 3601 [17]. Natomiast w chińskich normach używane jest aluminium jako 

materiał przegrody [18]. 

2.1.3 Expanded Large Scale Gap Test (ELSGT) 

Opracowany został na potrzebę przeprowadzania prób na MW wysoce niewrażliwych 

na falę uderzeniową. Główną zmianą względem LSGT było zwiększenie wymiarów 

akceptora dwukrotnie, a donoru mnożąc jego wymiary przez 1,875. Pogrubiono także 

dwukrotnie płytę świadka. Dzięki temu udało się zwiększyć limit średnicy krytycznej 

badanego MW do 73 mm. Schemat przedstawiający aparaturę pomiarową ELSGT znajduje 

się na Rysunku 4. 

 
Rysunek 4. Schemat aparatury ELSGT. Opracowany na podstawie [19]. 

MW stosowane do wykonania donora i materiał przegrody nie zostały zmienione 

względem LSGT. W teście ELSGT wykorzystywany jest ładunek donora o masie 1059,3 
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g, który podzielony jest na dwa cylindry. Przykładowe grubości przegrody dla tego testu 

wynoszą: 0,254 mm, 0,635 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 5,08 mm, 6,35 mm, 12,7 mm, 25,4 

mm, 50,8 mm, 101,6 mm. 

Do inicjacji ładunku dawcy wykorzystywany jest zapalnik J-2 lub jego równoważnik. 

Dane z tego testu mogą być porównywane względem wyników z LSGT poprzez 

zestawienie grubości przegrody, przy której nastąpiła inicjacja ładunku w 50% 

przypadków, ponieważ wykazują one zależność liniową. [7,19]. Przykładowe wyniki 

pomiarowe testu umieszczone zostały w Tabeli 3. 

 

Tabela 3: Przykładowe wyniki dla testów wykonanych przy użyciu metody ELSGT. 

 
 

Badany 

materiał 

Gęstość g/cm3 Procent 

TMD % 

Ciśnienie 

inicjacji w 

50% 

przypadków 

GPa 

Grubość 

przegrody mm 

Źródło 

 

PBXN-109 1,64 98,0 1,20 do 

1,47 

102,87 do 

115,82 

[7] 

Kompozycja B 1,69 99,3 1,00 124,21 [7] 

PBXW-126 1,79 - 5,81 41,66 [7] 

2.1.4 Super Large Scale Gap Test (SLSGT) 

Umożliwia pomiar próbek MW, których średnica krytyczna sięga do 177,8 mm. Udało 

się to osiągnąć poprzez zastosowanie konstrukcji zestawu pomiarowego w stalowej rurze 

o średnicy zewnętrznej 203,2 mm i grubości ściany 8,89 mm. Schemat aparatury 

przedstawiony został na Rysunku 5. 

 
Rysunek 5: Schemat aparatury SLSGT. Opracowany na podstawie [20]. 
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Zmieniony został także ładunek donora, wykorzystując w tej roli Kompozycję B. 

Właściwy ładunek dawcy, o masie 11,07 kg, inicjowany jest przez pobudzacz o masie 173 

g. Do inicjacji pobudzacza stosowany jest zapalnik RP-2 lub jego równoważnik. Grubość 

przegrody może być regulowana w zakresie od 0,254 mm do 413,766 mm [20]. 

Przykładowe wyniki z testu SLSGT przedstawione zostały w Tabeli 4. 

Tabela 4. Przykładowe wyniki dla testów wykonanych przy użyciu metody SLSGT. 
 

Badany 

materiał 

Gęstość g/cm3 Procent 

TMD % 

Ciśnienie 

inicjacji w 

50% 

przypadków 

GPa 

Grubość 

przegrody mm 

Źródło 

 

PBXN-109 1,64 98,0 1,31 238,76 [7] 

TNT 1,58 95,7 0,75 304,80 [7] 

PBXW-126 1,78 - 5,81 104,14 [7] 

2.1.5 Insensitive High Explosive (IHE) Gap Test 

Stworzony został w celu uzyskania danych pomiarowych o materiałach nadzwyczaj 

niewrażliwych na falę uderzeniową. Pozwala na pomiary kompozycji MW o średnicy 

krytycznej do 19 mm. Schemat aparatury znajduje się na poniższym Rysunku 6. 

 
Rysunek 6. Schemat aparatury IHE Gap Test. Opracowany na podstawie [7]. 

Jako ładunek donora używa się pentolitu, o gęstości 1,56 g/cm3 i w postaci dwóch 

sprasowanych cylindrów o łącznej masie 160,6 g. W trakcie testu próbka jest poddawana 

ciśnieniom do 8 GPa w pulsie trwającym kilka mikrosekund. Przykładowe grubości 

przegrody wynoszą: 0,25 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 6,35 mm, 12,7 mm, 19,05 mm, 25,4 

mm, 38,1 mm. 

Wykazano liniową korelację wyników z IHE Gap Test względem danych z LSGT 

poprzez porównanie grubości przegrody. Oba testy umożliwiają uzyskanie takich samych 

wartości ciśnień fali uderzeniowej, jednak LSGT zużywa blisko dwudziestokrotnie więcej 

materiału badanego [7,21]. Przykładowe zestawienie wyników z testu przedstawiono w 

Tabeli 5.  
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Tabela 5. Przykładowe wyniki dla testów wykonanych przy użyciu metody IHE Gap 

Test. 
 

Badany 

materiał 

Gęstość g/cm3 Procent 

TMD % 

Ciśnienie 

inicjacji w 

50% 

przypadków 

GPa 

Grubość 

przegrody mm 

Źródło 

 

HMX 1,81 95,1 1,64 56,64 [7] 

TATB 1,84 94,9 6,31 21,59 [7] 

TNT 1,55 93,8 2,01 51,56 [7] 

2.2. Test klinowy 

Test klinowy został przedstawiony w 1961 r. przez Campbella i innych [22]. 

Zaproponowany przez nich mechanizmu testu stał się podstawą do dalszego rozwoju tej 

techniki. Celem testu klinowego jest określenie punktu, w którym fala detonacyjna 

wyprzedza falę uderzeniową w badanym MW. Punkt ten można scharakteryzować poprzez 

odległość i czas do detonacji. 

Test klinowy polega na wprowadzeniu płaskiej fali uderzeniowej za pomocą 

generatora fali płaskiej do badanego materiału wybuchowego, uformowanego w postaci 

klinu o charakterystycznym, skośnym kształcie. Najczęściej kliny są przygotowywane 

poprzez odlewanie badanego materiału wybuchowego do formy wykonanej z PMMA. 

Przed przystąpieniem do badań kliny powinny zostać prześwietlone, aby sprawdzić ich 

jednorodność. Wygenerowana fala uderzeniowa przechodzi początkowo przez pobudzacz, 

co powoduję jego inicjację, a następnie przez warstwę tłumiącą, po czym trafia do klinu z 

badanego MW (Rysunek 7). Jako pobudzacze stosuje się materiały takie jak: Kompozycja 

B, Baratol lub emulsyjne materiały wybuchowe. Z kolei układ tłumiący wykonuje się z 

różnych kombinacji materiałów, takich jak PMMA i stal nierdzewna. 

 
Rysunek 7. Schemat aparatury do testu klinowego. Opracowany na podstawie [22]. 

Skośna powierzchnia klinu pokryta jest cienką folią Mylar (folia wykonana 

z poli(tereftalanu etylenu) i pokryta aluminium), która odbija padające na nią światło do 
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kamery rejestrującej. Ruch wywołany przez dotarcie fali uderzeniowej do MW powoduje 

przemieszczenie się folii, a tym samym zanik odbijanego przez nią światła. Rejestracja 

badania za pomocą kamery smugowej pozwala na rejestrowanie kąta odbicia światła z 

powierzchni klina w momencie, gdy fala detonacyjna osiąga jej powierzchnię. Natomiast 

zastosowanie kamery kadrującej umożliwia otrzymanie obrazów zachodzących procesów 

w sekwencji czasowej. Na podstawie uzyskanych danych określa się punkt detekcji 

detonacji oraz odległość i czas potrzebny do detonacji badanego MW [22]. 

Jedne z pierwszych modyfikacji testu klinowego polegały na zastąpieniu tłumika 

wykonanego z metalu, płytką z PMMA i dodatkową warstwą stali nierdzewnej tzw. short-

shock test [23] lub wprowadzeniu dodatkowej warstwy tłumiącej z obojętnego materiału 

np. z PMMA pokrytej aluminium [24]. Kolejne modyfikacje wprowadzały stosowanie 

klinu MW o innym kształcie, przykładowo w postaci graniastosłupa [25]. Zastosowanie 

takiego układu pozwalało na rozprzestrzenianie się fali uderzeniowej w materiale o 

niezmiennej grubości. Współczesne konstrukcje aparatów badawczych opartych na testach 

klinowych cechują się rosnącym zaawansowaniem technologicznym, obejmującym 

modyfikacje geometryczne klinów, zastosowanie zróżnicowanych generatorów fal oraz 

złożone układy rejestracji parametrów pomiarowych [26]. Schemat zmodyfikowanej 

aparatury do testu klinowego przedstawiono na poniższym Rysunku 8. 

 
Rysunek 8. Schemat zmodyfikowanej aparatury do testu klinowego. Opracowany na 

podstawie [26]. 

Wyniki testów klinowych przedstawiane są najczęściej w postaci wykresów, które 

ukazują zależność między ciśnieniem wejściowym, a odległością do detonacji, dzięki 

czemu możliwe jest porównanie wrażliwości badanych materiałów. Materiał wybuchowy, 

który wymaga niższej wartości ciśnienia fali uderzeniowej, by osiągnąć detonację na tej 

samej odległości, jest bardziej wrażliwy [27]. Dane z pomiarów pozwalają na wyznaczenie 

grubości krytycznej MW, czyli minimalnej grubość warstwy MW, przy której możliwe jest 

podtrzymanie detonacji [28], i krzywej Hugoniota, która charakteryzuje miejsca stanów 

końcowych osiągniętych przez fale uderzeniową z danego stanu początkowego [24]. W 

poniższych tabelach 6 i 7 przedstawiono przykładowe wyniki uzyskane w teście klinowym. 

 

 



VІІІ Міжнародна науково-практична конференція 

«ХІМІЧНА ТЕХНОЛОГІЯ: НАУКА, ЕКОНОМІКА ТА ВИРОБНИЦТВО» 

27-29 листопада 2024 року, м. Шостка 

25 

Tabela 6. Przykładowe wyniki testów klinowych. 

 

Badany 

materiał 

Gęstość 

g/cm3 

Ciśnienie 

początkowe 

GPa 

Odległość do 

detonacji 

mm 

Źródło 

 

2,4-DNI 1,692 9,6 3,63 [27] 

LAX112 1,794 9,9 5,06 [27] 

TNAZ 1,828 7,8 1,21 [27] 

PBX-9404 1,845 3,3 6,6/7,6* [24] 

PBX-9502 (z 1,894 9,3 17,4/21,9* [24] 

dodatkiem    

kleju    

Aralhex)    

TNT 1,636 8,5 5,0/3,2* [24] 

(sprasowany)     

  *wyniki różnią się ze względu na zastosowaną metodę obliczeniową 

 

Tabela 7. Przykładowe wyniki testów klinowych w postaci równania krzywej [29]. 

 
 

Badany materiał Gęstość g/cm3 Zakres ciśnienia 

GPa 

Odległość do 

detonacji (x) mm 
 

Baratol 2,610 6,9 < P < 11,8 log 𝑃
= (1,2 ± 0,03)
− (0,30 ± 0,03) log 𝑥 

    

HMX1 1,891 4,41 < P < 9,55 log 𝑃
= (1,18 ± 0,02)
− (0,59 ± 0,03) log 𝑥 

    

Nitroguanidyna 1,659 13,35 < P < 26,28 log 𝑃
= (1,44 ± 0,07)
− (0,15 ± 0,08) log 𝑥 

    

3. Metody obliczeniowe stosowane do oznaczania wrażliwości MW na falę 

uderzeniową 

Metody obliczeniowe wykorzystywane do oznaczania wrażliwości MW na falę 

uderzeniową obejmują zarówno symulacje komputerowe, jak i modelowanie numeryczne 

na podstawie danych uzyskanych z badań eksperymentalnych [30]. 

W teście SSGT wyznacza się ciśnienie potrzebne do zainicjowania detonacji badanego 

MW. Wyniki z tych badań stanowią podstawę do przewidywania wrażliwości materiałów 

na falę uderzeniową. Keshavarz i inni opracowali [31] równania empiryczne, które 

wykorzystują trzy parametry strukturalne materiałów wysokoenergetycznych, takie jak 

różnica między ilością grup aminowych oraz nitrowych przyłączonych do pierścienia 
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aromatycznego występujących w związkach aminoaromatycznych, rozkład tlenu 

pomiędzy węglem oraz wodorem, co prowadzi  do tworzenia tlenku węgla i wody, czy 

obecność grup nitroaminowych lub wiązań α -C-H w związkach nitroaromatycznych. 

Równanie 1 opisuje zależność, dzięki której można wyliczyć ciśnienie wymagane do 

inicjacji materiału wybuchowego. Warto zaznaczyć jednak, że można je stosować do 

materiałów wysokoenergetycznych o wzorze ogólnym CaHbNcOd. 

 

 𝑃𝑥%𝑇𝑀𝐷 = 𝑥1  +  𝑥2 (𝑎 + 
𝑏

2
−  𝑑) +  𝑥3𝐸 𝛼𝐶𝐻

𝑁𝑁02

0 +  𝑥4(𝐴𝑛𝑁𝐻2
− 𝑛𝑁𝑂2

)𝑐𝑧𝑦𝑠𝑡𝑦 (1) 

gdzie: PX%TMD - oznacza ciśnienie wyrażane w kbar potrzebne do inicjacji 

sprasowanego materiału do x% TMD, parametr (a+b/2-d) wyraża rozkład tlenu pomiędzy 

węglem i wodorem, wyrażenie E0
αCH/NN02 wskazuje na istnienie wiązań α-C-H w związkach 

nitroaromatycznych lub grup funkcyjnej N-NO2, (𝐴𝑛𝑁𝐻2
− 𝑛𝑁𝑂2

)𝑐𝑧𝑦𝑠𝑡𝑦 to różnica liczby 

grup aminowych i nitrowych w związkach aminoaromatycznych, natomiast parametr x1 − 

x4 jest dostosowywany na podstawie danych eksperymentalnych z próby szczelinowej [31]. 

Inna metoda opiera się na korelacji między energią dysocjacji najsłabszego wiązania 

związków nitrowych, a ich entalpią rozkładu na wiązania kowalencyjne. Model tan 

zakłada, że wrażliwość na falę uderzeniową jest głównie określana przez zdolność MW do 

zainicjowania i propagacji reakcji autokatalitycznej w wyniku jego rozkładu. Wrażliwość 

na falę uderzeniową określa się za pomocą równanie 2: 

 

  

𝑘𝑝 = 𝐴𝑒
(

−𝐸‡

𝑘𝐵𝑇
)
 

(2) 

 

gdzie E‡ jest energią aktywacji rozkładu, kB jest stałą Boltzmanna, T jest lokalną 

temperaturą indukowaną w pobliżu reagujących cząsteczek, natomiast A jest 

współczynnikiem przedwykładniczym. To równanie podkreśla stosunek E‡/kBT jako 

kluczowy wyznacznik wrażliwości na falę uderzeniową [32]. 

Do wyznaczania wrażliwości materiałów wybuchowych na falę uderzeniową 

wykorzystuję się również różnego rodzaju symulacje komputerowe, przykładem czego 

może być kod CFD, RossSDT, który wykorzystywany jest do modelowania 

rozprzestrzeniającej się fali uderzeniowej o różnej wartości przez układ. Składa się on z 

kodu RocSDT, który jest dwuwymiarowy solverem wykorzystywany do generowania 

danej morfologii badanego związku oraz kodu Eulera, który wykorzystywany jest do 

modelowania fali uderzeniowej [33]. 

W praktyce wykorzystuje się wiele oprogramowań w celu walidacji wyników 

wrażliwości na falę uderzeniową uzyskanych eksperymentalnie. Przykładem takich 

systemów są między innymi hydrodynamiczny kod wykorzystujący metodę elementów 

skończonych LS-DYNA [34], kod AUTODYN [35], czy LAMMPS (Large-scale 

Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) [36]. 

Model inicjacji i propagacji I&G (z ang. Ignition and Growth) w oprogramowaniu LS-

DYNA wykorzystuje się do symulacji testu szczelinowego LSGT, gdzie średnica krytyczna 

odpowiada ciśnieniu 4,5 GPa w środku górnej części badanej próbki (PBXN-109). 

Ładunek donorowy Pentolit 50/50 miał średnicę 50,8 mm i gęstość około 1,65 g/cm3 

Oszacowane ciśnienia na granicy przegroda/akceptor na podstawie symulacji LS-DYNA, 

funkcji wykładniczych ciśnienia (równanie 3 i 4) dla PMMA i Pentolitu 50/50 jako donoru 

dopasowanych do badań eksperymentalnych, a także wyników pochodzących z MSIAC 

(Munitions Safety Information Analysis Centre) przedstawiono w tabeli 8 [34]. 
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𝑃 =  0,182𝑒−0,406𝑔𝑡  (3) 

𝑃 =  0,175𝑒−0,394𝑔𝑡  (4) 

 

Tabela 8: Wyniki ciśnienia na granicy przegroda/akceptor dla układu z PMMA i 

pentolitu [34]. 

 
Grubość 

szczeliny 

[mm] 

Ciśnienie 

na podstawie 

LS-DYNA 

[GPa] 

Ciśnienie 

na podstawie 

równania 3 

[GPa] 

Ciśnienie 

na podstawie 

równania 4 

[GPa] 

Ciśnienie 

na podstawie 

MSIAC 

36 4,363 4,2 4,237 4,33 

38 3,993 3,89 3,916 3,89 

4. Podsumowanie 

Niniejszy przegląd przedstawia ogólnie omówione metody stosowane do oznaczania 

wrażliwości MW na falę uderzeniową. W pracy przedstawiono zarówno eksperymentalne, 

jak i numeryczne metody badawcze, takich  jak: próba szczelinowa, test klinowy oraz 

metody numeryczne czy symulacje komputerowe.  

Próba szczelinowa jest powszechnie wykorzystywana do pomiaru wrażliwości na falę 

uderzeniową. Obejmuje ona wiele wariantów, takich jak LSGT, SSGT, ELSGT, SLSGT 

lub IHE, gdzie każda próba wykorzystuje inne średnice krytyczne MW i średnice 

przegrody, a także mogą być przeprowadzane na materiałach wysokoenergetycznych o 

zróżnicowanej wrażliwości na falę uderzeniową. Zaletą techniki SSGT w porównaniu do 

LSGT, ELSGT i SLSGT jest potrzeba mniejszej ilość badanego materiału. Dodatkowo w 

teście SSGT możliwe jest uzyskanie stabilnej propagacji fali detonacyjnej, a w porównaniu 

z testem klinowym SSGT jest tańsza. 

Testy klinowe umożliwiają uzyskanie wielu istotnych wyników związanych 

z przebiegiem detonacji MW wywołanej falą uderzeniową oraz pozwalają na fotograficzne 

zobrazowanie tego zjawiska, co ma znaczenie dla całościowej oceny badanego MW. 

Jednakże w zestawieniu z wyżej wymienionymi technikami wadą testu klinowego jest 

skomplikowana, wieloelementowa budowa aparatury stosowanej do badań oraz wymóg 

formowania MW w określony kształt klinu, co może wiązać się ze zużyciem większej 

ilości materiału i być problematyczne w przypadku niektórych z nich. Ponadto metoda jest 

ograniczona pod względem dostarczanych danych, ponieważ zbierane są informacje 

związane wyłącznie z czołem fali uderzeniowej.  
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