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1. Wstep

W dziedzinie badan nad przemystowym zastosowaniem energii materiatu wybucho-
wego wiele prac po§wieca si¢ obecnie problemowi wybuchowego mocowania i zgrzewania
rur w dnach oraz §cianach sitowych réznych urzadzed przemystowych, a w szczegdlnoéci
urzadzen cieptowniczych [1-4].

W kazdym konkretnym przypadku otrzymanie wiaciwego zamocowania lub zgrzania
rury w §cianie sitowej musi by¢ poprzedzone wyznaczeniem parametréw ruchu Scianki rury
w warunkach dynamicznych obciazen. Wartoéci tych parametréw oraz ich zmiane w czasie
wyznaczano teoretycznie w pracach [5-8)] przyjmujac, 2ze masa inercyjna (ostona ladunku
wybuchowego) i material rury sa ofrodkami nieScisliwymi. Przyblizenie to w wielu prak-
tycznych przypadkach nie zdaje egzaminu, otrzymuje sie w rzeczywistoSci inny charakter
zmian predkoéci Scianki rury, szczegélnie w poczatkowym okresie jej ruchu.

Lepsze przyblizenie do rzeczywistoéci daje model zaproponowany w pracy [9], w ktdrej
zbadano procesy falowe w oérodku wielowarstwowym z uwzglednieniem parametréw
wytrzymato§ciowych poszczegdlnych warstw. Mimo to nie mozna jeszcze w chwili obecnej
uwzglednié teoretycznie wiele czynnikéw majacych wplyw na charakter zmian predko-
§ci 1 odksztalcenia rozpeczanej wybuchowo rury, dlatego tez réwnolegle prowadzone sa
prace nad odpowiednimi metodami pomiarowymi.

W pracy niniejszej przedstawiamy dwie metody pomiaréw parametrow ruchu rury —
pojemnosciowa i fotoelektryczna. Pierwsza z nich umozliwia doktadny pomiar ruchu écianki
rury w ograniczonym zakresie zmian parametréw ruchu. Druga natomiast nie ma ograni-
czeh ze wzgledu na zakres pomlarow jednak w poréwnanin z pierwsza jest mniej do-
kiadna.

Metode pojemno$ciowa stosujemy w przypadkach, kiedy chcemy mie¢ dokfadna in-
formacj¢ o poszczegdlnych fragmentach ruchu badanego obiektu, natomiast metode
fotoelektryczna stosujemy wtedy, kiedy interesuje nas catoéé ruchu bez wchodzenla W szcze-
gé}y poszczegdlnych jego faz. :

W punkcie 2 dajemy opis metod, w'trzecim omawiamy wyniki pomiaréw. W punkcie 4
zamieszczamy wnioski dotyczace przedstawionych metod i otrzymanych za ich pomoca
wynikéw pomiarowych.
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2. Opis metod pomiarowych

2,1, Metoda pojemnosciowa. Metoda pojemnofciowa oparta jest na wykorzystaniu zja-
wiska zmiany pojemnoéci koricowej glowicy w.cz. pod wplywem oddziatywania przemie-
szczajacej si¢ Scianki rury. Zmiana pojemnoéci powoduje odstrojenie rezonatora od czgsto-
tliwosci rezonansowej, wskutek tego zmienia si¢ sygnal w.cz. podawany na detektor,
Na wyjéciu detektora. otrzymuje si¢ sygnal, ktorego amplituda jest funkcja odleglosci
$cianki rury od czola glowicy w.cz. Sygnal ten jest rejestrowany na lampie oscyloskopu.
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Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1. Glowica w.cz. czujnika pojemnoscio-
wego 7, umieszczona jest w obsadzie 8 zamontowanej obrotowo na karetce 9, umozliwiaja-
cej jej plynne precyzyjne przesuwanie po prowadnicach statywu 70 w kierunku normalnym
do tworzacej §cianki rury 4. Wartoéé zmian odlegloéci czota glowicy w.cz. od powierzchni
rury wskazuje mikrometryczny czujnik zegarowy 11 o dzialce elementarnej e = 0,01 mm.

Statyw czujnika pojemno$ciowego umieszczony jest na ptycie podstawowej przyrzadu 5,
stuzacego do sztywnego zamocowania badanej rury. Generator G o stabilizowanej czesto-
tliwosci i mocy wyjSciowej generujac fale ciggta w pasmie 200 MHz zasila glowice w.cz.
Odlegloéé czota gtowicy w.cz. od powierzchni rury 4 wptywa na pojemnoéé jej obwodu rezo-
nansowego ustalajac w ten sposob poziom sygnatu wyjéciowego, ktory zostaje podany na
wzmacniacze odchylenia pionowego oscyloskopéw I i II. Zapalnik 7 inicjuje detonacje
fadunku wybuchowego 2 powodujgc zwarcie czujnika 6. Impuls czujnika wyzwala oscylo-
skop I oraz uklad komenderujacy K, ktdry realizuje opdznione wyzwolenie podstawy czasu
oscyloskopu II, umozliwiajac §ledzenie wybranych fragmentéw procesu rozpeczania.
Jednoczeénie powierzchnia §cianki rozpeczanej rury zblizajac sie¢ do czola glowicy w.cz.
powoduje zmiang jej pojemnoéci modulujac amplitude napigcia wyjéciowego. Rejestrowany
na ekranie oscyloskopu sygnat jednoznacznie okre§la przemieszczenia §cianki rury w czasie.

Przed kazdym pomiarem przeprowadzono skalowanie ukladu .w warunkach statycz-
nych zmieniajac odleglo$§é migdzy czolem glowicy w.cz. a §cianka rury na przewidywanym
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zakresie pomiarowym. Skalowanie przeprowadzono w odcinkach co 0,02mm rejestrujac
spowodowane tym zmiany na ekranie lampy oscyloskopu. Wybranie tak malej bazy skalo-
wania zapewnia dokladnoé¢ rejestracji okoto 1+2%.

2.2. Metoda fotoelekiryczna. Istota metody polega na zastosowaniu fotopowielacza prze-
ksztalcajacego zmiang strumienia S$wietlnego, modulowanego odksztaiceniem $cianki
rozpeczanej rury, na zmiang napigcia rejestrowanego na lampie oscyloskopu katodowego
OSA-601.
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Schemat ukiadu pomiarowego pokazano na rys. 2. Strumien §wietlny z zaréwki o linio-
wym wioknie I, (U =7V i I = 0,3A), przechodzacy przez szczeling w diafragmie 2,
skupiony w soczewce 3, skierowany jest na fotokatode fotopowielacza 4 i powoduje pow-
stanie na jego wyjSciu odpowiedniego sygnalu elektrycznego. Przy detonacji fadunku
wybuchowego 5 czujnik 6 powoduje «start» oscyloskopu. Jednoczeénie rozpgczana rura 7
powoduje przystanianie szczeliny i zmiane strumienia §wietinego. W ten sposéb uzyskuje
si¢ na wyjsciu fotopowielacza i na lampie oscyloskopu zmiane napigcia odpowiadajaca
zmiapie odksztalcenia rozpgczanej rury.

Przeprowadzone pomiary poprzedzono skalowaniem statycznym ukladu pomiarowego.
W zwiazku z zastosowaniem wzmacniaczy pradu zmiennego strumien §wietlny przy skalo-
waniu modulowano przy uzyciu wirujacej przestony 8 umieszczonej na osi silniczka elek-
trycznego 9. Skalowanie przeprowadzono punktowo co 0,5mm przy uzyciu mechanizmu 70,
odczytujac amplitude impulséw na lampie oscyloskopu. Punkt pracy wybierano na prosto-
lintowym odcinku krzywej skalowania.

Dodatkowo opracowano metodg skalowania dynamicznego w trakcie wlasciwego po-
miaru. W tym celu szczeling w diafragmie 2 wykonano w postaci okienek o dtugosci
0,3mm w odstgpach:co 0,2mm. Otrzymano schodkowy wykres przemieszczenia §cianki
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rury, pozwalajacy na bezposredni odczyt rzeczywistej wartosci tego przemieszczenia dla
poszczegdlnych odcinkdw czasowych. Zastosowana metoda skalowania zapewnia doklad-
no$¢ odezytu okoto 10%.

3. Wyniki pomiaréw

Za pomoca metody fotoelektrycznej przeprowadzono badania procesu wybuchowego
rozpgczania rur o §rednicy zewnetrznej d, = 51 mm i grubosci §cianki g = 3mm, wykona-
nych ze stali K10. Do badan uzyto walcowych tadunkéw, w ktdérych obudowe stanowity
masy inercyjne o réznej gestoéci, natomiast materialem wybuchowym byt heksogen flegma-
tyzowany o gestoéci g = 0,9 g/cm?.

Rys. 4

Przykladowe wyniki pomiaréw pokazano na rys. 3 i 4. Przedstawiaja one zmiany od-
ksztalcenia §cianki rury w czasie dla }adunkéw, w ktérych masg inercyjna byla parafina
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o gestoéei og = 0,9 g/cm?, natomiast material wybuchowy posiadat §rednice dy = Smm
(tys. 4) i dp = 6,5mm (rys. 3).

Obliczone na podstawie przebiegdw oscyloskopowych odpowiednie przebiegi zmian
odksztatcenia Ar, = f(1) i predkosci V. = f(#) écianki rury pokazano na rys. 5 i rys. 6.
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Podobne wykresy zmian dr, = f(t) i ¥V, = f(¢) otrzymano dla réznych rodzajéw mas
inercyjnych przekonujac sie¢ o duzym wplywie gestosci i ich struktury wewnetrznej na
charakter dynamicznego odksztalcenia $cianki rury. Przykiad takiego oddzialywania ilu-
struja wykresy pokazane na rys. 7irys. 8. Podano na nich zmiang wartosci odksztalcenia
i predkodci §cianki dla mas inercyjnych posiadajacych gestodé o, ~ 0,9, 2,0 1 2,26 g/cm?
(odpowiednio: parafina, plastelina i parafina z ziemia okrzemkowa) przy jednakowej $red-
nicy materiatu wybuchowego, wynoszacej d, = Smm.

Ary

mm} Ap=H1)

20 pisz,ﬂg/cms

Plastelina

15+ Parafing

10~

Parafina+ ziemia

g5 okrzemkowa
1 ! 1 1 | l [
4] 10 20 30 40 50 60 70
tus
Rys. 7
Vr
m/fs ] Ve=F(t)

80—

sor Plastelina
Parafina

40| . o
Parafinag +ziemia

okrzemkowa

Rys. 8

Przedstawione wyniki pomiaréw wykazuja, ze dla dwéch mas inercyjnych o zblizonej
gesto$ci mozna uzyskaé réZne wartosci odksztalcen i predkosci $cianki i odwrotnie dla
mas o roznych gesto§ciach omawiane wartoéci réwne. Wynika stad, ze zmiana predkosci
i odksztalcenia §cianki przy ustalonym fadunku materialu wybuchowego zalezy od struk-
tury masy inercyjnej i stopnia jej porowatoéci, a wiec od zdolnoéci thumienia fali uderze-
niowej, jej wytrzymatosci, lepkoéci i innych wilasnosci decydujacych o stopniu dysypacji
energii wyzwolonej przy detonacji materiatu wybuchowego.

Z Xkolei na rysunkach 9, 10, 11 pokazujemy oscylogramy uzyskane metoda pojemno-
Sciowa dla tadunkéw wybuchowych o érednicach 4, 5 i 6mm. Na oscylogramie przedsta-
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Rys. 10

wionym na rys. 11 nie zarejestrowano maksymalnej wartoéci odksztalcenia, co zwigzane jest
z ograniczonym zakresem pomiarowym czujnika. Opracowane wyniki pomiaréw zmiany
przyrostu promienia w funkcji czasu pokazane sa na rys. 12. Punktami 4 i B zaznaczono
tutaj trwaty maksymalny przyrost promienia rury — ARmax. Uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ wynikéw dotyczacych trwatych odksztalcen rury, zmierzonych za pomoca
mikrometru i odczytanych z oscylogramoéw.

Punktami ¢, d i ¢ zaznaczono chwile rozpoczecia ruchu §cianki rury. Wynosza one
odpowiednio: dla tadunku o érednicy 4mm — 10us, dla 5mm — 9ps i dla 6mm — 8ps.
Mikrosekundowe réznice w czasach rozpoczecia ruchu $cianek rur zwiazane sa przede
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wszystkim ze zmienng gruboécia masy inercyjnej spowodowang rosnaca $rednica. tadunkéw
wybtichowych oraz w mniejszym stopniu spadkiem intensywnoéci fali uderzeniowej w pla-
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Czuto§¢ metody pojemnosciowe;j jest na tyle wysoka, ze udaje si¢ zarejestrowaé warto$é
powrotu sprezystego rury 4, (por. rys. 12), ktéry odgrywa istotna rolg w doborze para-
metréw roztagcznego mocowania rur w dnach sitowych wymiennikéw ciepla. Poza tym
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odbiciami od swobodnych '§cianek rury fali naprezenia, pokazanej na rys. 13 (wykres
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wykonano na podstawie teoretyczaych obliczers wg wzoréw podanych w [9]). Tego typu
pomiary wykonano na odcinku krzywej CD (rys. 12) i przedstawiono na rys. 14. Drga-
jacy charakter zmiany parametréw w calym zakresie zmiany parametréw mozna zbadaé
tylko w spos6b numeryczny, co zrobiono w pracy [9].

4. Wnioski koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy metody pomiaréw dynamiki rur rozpgczanych wy-
buchowo spelniaja wymagania praktyki laboratoryjnej i inZynierskiej: sa proste, latwo
dostepne i wygodne w praktycznych zastosowaniach. Metoda pojemno$ciowa mozna
mierzyé z bardzo duza dokladnoscia poszczegdlne fragmenty ruchu badanego obiektu
(cianki rury). Metodg t¢ stosujemy w przypadkach, kiedy chcemy mie¢ dokladna infor-
macjg o poszczegd_lnyéh fragmentach ruchu lub tez gdy zakres zmian parametréw ruchu ba-
danego obiektu jest niewielki (rzedu kilku mm).

Metoda fotoelektryczna jest mniej dokladna w porédwnaniu do poprzedniej, ale za to
nie ma praktycznie ograniczen w zakresie pomiarowym. Stosujemy ja w przypadkach,
kiedy interesuje nas calo§¢ ruchu bez wchodzenia w szczegdly poszczegdlnych jego frag-
mentéw.

Przy okazji sprawdzania poprawnoSci i efektywno$ci metod stwierdzono bardzo istotny
wplyw na parametry ruchu rury fizyko-mechanicznych wlasnoséci masy inercyjnej w wa-
runkach dynamicznych obcigzen.
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Pesmome

O METOIAX M3MEPEHUH IIAPAMETPOB IBIMOKEHMS BHEWHEN ITOBEPXHOCTH
CTEHKH TPYBbl, PAIIMPAEMON B3PLIBOM BAPHI[A B.B.

B paGore 0GCy)<IeHBI AB& METORA HENPEDLIBHOIO M3MEPEHHS NADAMETDOB FBIDKERMA BHELIHCH
TIOBEPXHOCTH CTeHKH TpYyObl, paluMpaemoif B3pbisoM sapsana B.B.
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IepBbIit METOX — EMKOCTHBIH, [aET BOZMOMKHOCTE TOYHO HSMEPHTE {BHIKEHHE CTEHKHM TPYOLI B Orpa~
HHUYEeHHOM MIHAaNd30HE M3MEHEHHIT napameTpoB IBmkeHusa. Bropolt — doToanexTprueckuil merox, maer
BO3MOIKHOCTh MameperHii Ge3 orpaHHJyenHs Nuanas’oHa NapaMeTPOB IBMKEHWS, OJHAKO Pe3yNbTATHI
M3MepeHMil B HAYAJbHOM CTaj(MH ABIDKEHHS MEHee TOYHBI, WEM Ui mepsoro meropa. IlepeuncicHuble
METOIpbI JOMONHAIOTCA B3aMMHO, IIEPEKPBIBASL BECH INATIA30H H3MEPAEMBIX N1APaMETPOB JIBUIKEHHS TPY6bI
¥ Gyyus pOCThIMY M yNOOHEBIMM JUIsl MpUMEHeHuH B akcrepumenTe. BoinonHenne ucce[oBaHusA CBH-
NENBCTBYIOT O 3HAYHTENEHOM BIMAHMHM (DH3HKO-MEXaHMUECKHX CBOMCTB MHEPIMOHHOIO MaTepHaya Ha
KHHEeMaTHYECKHE YapaMeTPhl NBHMKEHMA CTEHKH TpyOBI.

Summary

ON MEASUREMENT METHODS OF KINEMATIC PARAMETERS OF EXTERNAL WALL
SURFACE OF A TUBE SUBJECT TO EXPLOSIVE EXPANSION

Both the capacitive and photoelectric methods of measurement of kinematic parameters of the oui-
side wall of a tube subject to explosive expanding are discussed in this paper. The first method gives correct
measurements of kinematic parameters of the inside surface, but the measuring range is limited. The second
one gives a possibility of measurements without limitation in range, but the accuracy is less than that in
the first method.

Both methods mentioned above are complementary and cover all measuring ranges. They are simple
and very useful in applications.

From the experiments performed a suggestion follows that properties of the intermediate material
locked between the explosive charge and the tube significantly influences the kinematic parameters of a
tube wall.
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