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Jindřich Kučera
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chmanovi, Ph.D. za uvedeńı do problematiky, odbornou pomoc a cenné rady při zpracováńı
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motivaci už od dob výběru vysoké školy.
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Anotace

Práce je věnována využit́ı moderńıch optických metod ke studiu detonace a jev̊u s ńı
spojených. Ćılem práce bylo zavést fotogrammetrickou metodu stanoveńı rychlosti vzdušné
rázové vlny s následným přepočtem na přetlak. V souvislosti s t́ım byly zavedeny nové
vizualizačńı metody v exteriéru i v laboratorńım měř́ıtku. V práci jsou dále představeny
nové aplikace optických metod, jako měřeńı pr̊uhybu ocelové desky laserovou interferometríı.
K dosažeńı ćıl̊u byl nově využ́ıván 3D tisk a grafické programy ke zpracováńı obrazu.

Kĺıčová slova

Detonace, rázové vlny, optické metody, vysokorychlostńı záznam, PDV, Optimex

Title

Study of detonation phenomena and related processes by optical methods

Anotation

This work focuses on the use of optical methods to study detonation and related pheno-
mena. New visualization methods were introduced in the exterior and on a laboratory scale.
Emphasis is placed on the determination of the blast wave parameters using a photogra-
mmetry method for small-scale experiments. This method can be used to track the blast
wave front over time. The work also presents new applications of optical methods, such as
measurement the deflection of a steel plate by laser interferometry. To achieve the goals, 3D
printing and graphics programs for image processing were newly used.

Keywords
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4.2.1 Vysokorychlostńı kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.2 Photonic Doppler velocimetry (PDV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2.3 Pasivńı optický systém OPTIMEX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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7.1 Urychleńı hmoty výbuchem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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Seznam obrázk̊u
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2.2 Schematické znázorněńı uspořádáńı s jedńım zrcadlem . . . . . . . . . . . . . 27
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2E Gurneyho rychlost [km/s]
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ζ+ Redukovaný impuls pozitivńı fáze [Pa · s · kg−1/3]
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BOS Background Oriented Schlieren
DAX Disc Acceleration eXperiment
EDA Ethylendiamin
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PETN Trhavina pentaerithritol tetranitrát
PDV Photonic Doppler Velocimetry
PLA Kyselina polymléčná
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Ćıle práce

Ćılem práce je rozš́ı̌rit povědomı́ o studiu detonace a s ńı spojených projev̊u na okoĺı
moderńımi optickými metodami. Studium výbušin těmito metodami je př́ımo podmı́něno
rychlým rozvojem v jiných odvětv́ıch jako telekomunikace nebo výpočetńı technika, proto
nebylo jejich využ́ıváńı ještě před pár lety ekonomicky sch̊udné. Důraz je kladen na studium
vzdušných rázových vln produkovaných detonaćı trhavin, předevš́ım na stanoveńı jejich para-
metr̊u. Dále se práce zaměřuje na studium p̊usobeńı vzdušných rázových na okolńı materiál.
Hlavńı ćıl práce lze shrnout následuj́ıćımi body:

• Zavedeńı metody stanoveńı parametr̊u vzdušných rázových vln optickým zp̊usobem.

• Ověřeńı optické metody nezávislými technikami.

• Zavedeńı moderńı metodiky ke kvantifikaci zat́ıžeńı materiálu vzdušnou rázovou vlnou.

Na hlavńı ćıl práce navazuje několik d́ılč́ıch ćıl̊u, které rozšǐruj́ı ćıl hlavńı nebo tvoř́ı
mezikrok k jeho splněńı. Jejich dosažeńı rovněž představuje významný pokrok ve využ́ıváńı
optických metod na Ústavu energetických materiál̊u. Dı́lč́ı ćıle shrnuj́ı následuj́ıćı body:

• Zavedeńı metody vizualizace VRV v laboratorńım prostřed́ı.

• Navržeńı metody zpracováńı obrazu k vizualizaci VRV.

• Nalezeńı nových aplikaćı dř́ıve zavedených optických metod.
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Úvod

Studium výbušin zahrnuje širokou oblast např́ıč řadou vědńıch obor̊u. Může se zdát, že
jde o čistou chemii, jelikož látky, ze kterých se výbušiny skládaj́ı, je nejprve třeba synte-
tizovat. I následná analýza připravených chemických látek by stále ještě mohla vyvolávat
dojem, že je studium výbušin výhradně záležitost́ı chemie. Jelikož jsou však výbušiny až na
několik málo výjimek použ́ıvány ve formě směśı, je vhodné na ně nahĺıžet sṕı̌se z pohledu
materiálového inženýrstv́ı. Zkoušky citlivosti k mechanickým, elektrickým, optickým či te-
pelným vliv̊um tvoř́ı plynulý přechod od chemie k fyzice, se kterou jsou nerozlučně spjaty i
funkčńı vlastnosti výbušin. Na straně pyrotechniky či hnaćıch hmot je studováno hořeńı a
s ńım spojená balistika, na straně detonuj́ıćıch trhavin pak fyzika rázových vln. Hydrody-
namika, termodynamika a daľśı podobory fyziky rázových vln společně s chemíı propojuj́ı
proces detonace s procesem vzniku a š́ı̌reńım rázových vln v okoĺı nálože.

Z výše uvedeného je patrné, že studium výbušin je velice široké a má multidisciplinárńı
rozměr. Tato práce je zaměřena na část zahrnuj́ıćı účinek detonace trhavin, a to zejména
s ohledem na studium vzniku a š́ı̌reńı vzdušných rázových vln. Parametry vzdušné rázové
vlny bývaj́ı využ́ıvány k hodnoceńı účink̊u výbuchu na okoĺı, proto je nezbytné jejich správné
stanoveńı. K tomuto účelu byly využity klasické tlakové senzory, zejména pro kalibračńı a
srovnávaćı měřeńı, ale hlavně byla nově navržena metoda hodnoceńı VRV vycházej́ıćı ze zpra-
cováńı obrazu, tzv. fotogrammetrie. Měřeńı optickou metodou má v porovnáńı s tlakovými
senzory řadu výhod. Odpadá např́ıklad omezeńı pro experimenty, kde hroźı zasažeńı senzor̊u
let́ıćım fragmentem nebo ovlivněńı plamenem z detonace. Aniž by bylo nutné rozmı́stit velké
množstv́ı senzor̊u, kabel̊u a souvisej́ıćı měř́ıćı techniky, poskytuje tato metoda velké množstv́ı
experimentálńıch bod̊u pouze s využit́ım vysokorychlostńıho záznamu.

Na charakterizaci VRV plynule navazuje studium jejich interakce s modelovými kon-
strukčńımi objekty. K tomu byla navržena a otestována nová metod stanoveńı deformace
materiál̊u vlivem pulzńıho zat́ıžeńı zp̊usobeného detonaćı. Vznik VRV je nerozlučně spojen
s parametry nálože, a proto byla pozornost věnována také této problematice stejně jako
problematice urychleńı materiálu v kontaktu s nálož́ı.

Optické metody zaznamenaly v posledńıch letech velmi dramatický rozvoj d́ıky odvětv́ım
jako výpočetńı technika nebo telekomunikace. Některé metody popsané v této práci proto
nebyly ještě před pár lety možné. K provedeńı experiment̊u jsou v práci použ́ıvané moderńı
optické techniky typu vysokorychlostńıho sńımkováńı nebo metody založené na vláknové
optice jako laserová interferometrie PDV a pasivńı systém Optimex. Zmı́něné techniky nejsou
na ÚEnM nové, ale jejich využ́ıváńı je rozš́ı̌reno o nové aplikace. Pro př́ıpravu experiment̊u
je v práci nově zavedeno použit́ı 3D tisku, který sloužil k prototypováńı sestav na mı́ru
jednotlivým experiment̊um.

Chronologicky se měřeńı parametr̊u VRV a detonačńıch parametr̊u překrývalo. Protože
se ale práce zabývá širokým spektrem děj̊u, je rozvržena tak, že jsou nejprve popisovány děje
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spojené s detonaćı a měřeńım parametr̊u detonačńı vlny. Následně je v popisu postupováno
směrem od nálože do okoĺı. Rozebrány jsou děje spojené s účinkem detonace na materiál
v kontaktu s trhavinou. Pokračováńı tvoř́ı popis projev̊u detonace na bĺızké okoĺı v podobě
vzniklého plamene od detonace a nakonec projevy na vzdálené okoĺı v podobě vzdušné rázové
vlny. K jednotlivým částem je v teoretické části shrnuta literatura formou rešerše. Popis
jednotlivých experiment̊u k naplněńı ćıl̊u práce je prezentován v experimentálńı části spolu
s metodami zpracováńı experimentálńıch dat. Výsledky experiment̊u jsou shrnuty v sekci
výsledk̊u a diskuze.



Část I

Teoretická část



Kapitola 1

Detonace a jej́ı projevy na okoĺı

Úvodńı kapitola uvád́ı teoretický základ k porozuměńı experiment̊um provedeným během
práce. Nejprve je popsána detonace a jej́ı š́ı̌reńı nálož́ı. Dále projevy na bĺızké okoĺı jako
urychleńı hmoty v kontaktu s trhavinou. V kapitole jsou nakonec popsány projevy na
vzdálené okoĺı v podobě vzdušných rázových vln a metody měřeńı jejich parametr̊u.

Detonace je stav, ve kterém docháźı k rychlé exotermické reakci š́ı̌ŕıćı se reaktivńım ma-
teriálem v podobě rázové/detonačńı vlny. Detonačńı vlna je speciálńım typem rázové vlny,
která se nazývá reaktivńı vlnou. Jedńım ze základńıch znak̊u je nadzvuková rychlost š́ı̌reńı a
pohybuje se v rozmeźı 1,5 až téměř 10 km/s. Materiál před pr̊uchodem detonačńı vlny neńı
nijak ovlivněn. Až jej́ım pr̊uchodem docháźı k zahájeńı chemických reakćı, č́ımž nastává
k nevratná změna chemického stavu na plynné detonačńı produkty. Popsanou situaci lze de-
monstrovat na obrázku 1.1. Čelo detonačńı vlny se pohybuje detonačńı rychlost́ı D [km/s] ve
směru šipky doprava. Na obrázku vpravo se vrchol čela detonačńı vlny se nazývá Von Neu-
man̊uv bod, jehož hodnota odpov́ıdá tlaku, kterým je iniciována chemická přeměna v nezre-
agované trhavině, do které se vlna š́ı̌ŕı. Následuje úzká reakčńı zóna naznačená přerušovanou
čarou. Podle teorie ideálńı detonace v této oblasti prob́ıhaj́ı všechny chemické reakce při
uvolněńı veškeré detonačńı energie rozpadem chemických vazeb.

Obrázek 1.1: Struktura detonačńı vlny [1, 2].

Š́ı̌rka reakčńı zóny se u brizantńıch trhavin pohybuje v desetinách až jednotkách mili-
metru a jej́ı trváńı je řádově v deśıtkách až stovkách nanosekund. Na konci reakčńı zóny
se nacháźı Chapman-Jouguet̊uv stav (tzv. CJ bod). Zde jsou již podle teorie ideálńı deto-
nace všechny chemické reakce ukončeny a trhavina je přeměněna na detonačńı produkty. Pro
tento okamžik je udávána většina charakteristických parametr̊u výbušin, jako je detonačńı
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tlak nebo teplota. Po dosažeńı CJ bodu následuje expanze detonačńıch produkt̊u do okolńıho
prostřed́ı. Tato oblast je nazývána expanzńı část́ı nebo též Taylorovou vlnou [1, 3].

1.1 Š́ı̌reńı detonačńı vlny nálož́ı

Při detonaci nálože ohraničené vzduchem docháźı vedle poklesu hodnot detonačńıch pa-
rametr̊u také k zakřiveńı detonačńı vlny vlivem expanze produkt̊u do okoĺı. Schematicky
je zakřiveńı znázorněno na obrázku 1.2, kde je válcová nálož iniciována rozbuškou v jej́ım
středu. Vzniklá detonačńı vlna se v pr̊uběhu š́ı̌reńı nálož́ı ustáĺı na zakřiveńı charakteris-
tickém pro danou trhavinu, jej́ı rozměry a obal. Konce nálože dosáhne detonačńı vlna nej-
prve ve středové části. Tento okamžik je na obrázku označen časem t1. Detonačńı vlna při
okraji nálože je v čase t1 ve vzdálenosti d od konce nálože. Ze známé radiálńı vzdálenosti od
středu nálože r a časového zpožděńı př́ıchodu detonačńı vlny na povrch nálože lze stanovit
jej́ı zakřiveńı. Okamžik, kdy detonačńı vlna dosáhla povrchu nálože v radiálńı vzdálenosti r
od středu nálože je označena jako t2.

Obrázek 1.2: Zakřiveńı detonačńı vlny ve válcové náloži [4].

Pro praktické aplikace může zakřiveńı detonačńı vlny představovat nežádoućı jev, jak
popsal Yadav [5]. Př́ıkladem jsou kumulativńı nálože, měřeńı detonačńıho tlaku nebo právě
urychleńı materiálu (projektilu) výbuchem, kde docháźı vlivem zakřiveńı detonačńıho čela
k deformaci urychlovaného projektilu. Proto bývá zakřiveńı experimentálně měřeno [6].
Aby bylo použito co nejméně trhaviny a současně dosaženo co nejméně zakřivené čelo de-
tonačńı vlny, byly navrženy techniky k ovlivněńı tvaru detonačńıho čela. Takovou technikou
je např́ıklad použit́ı generátoru rovinného čela detonačńı vlny. Jeden z typ̊u generátoru je
založen na umı́stěńı inertńı vložky do nálože, č́ımž je pomoćı přesně definovaného tvaru
a odlǐsné rychlosti š́ı̌reńı rázové vlny použitým materiálem doćıleno zpomaleńı rázové vlny
v centrálńı části nálože. T́ım docháźı k dočasnému narovnáńı detonačńıho čela. Na obdobném
principu funguje metoda, kterou navrhl Xiong [7]. Mezi dvě válcové nálože je umı́stěno ko-
vové mezikruž́ı, č́ımž docháźı ke zpomaleńı rázové vlny v centrálńı části vyplněné vzduchem.
Obě zmı́něné techniky ovšem vyžaduj́ı velmi přesný návrh, optimalizaci použitého kroužku
a v př́ıpadě inertńı vložky také opracováńı nálože.

Daľśı metodou, jak doćılit plochého čela detonačńı vlny, je nahrazeńı centrálńı iniciace
za iniciaci v celé ploše nálože. Uvedený zp̊usob popisuje Phillipart [8]. Přesně navržený
hlińıkový disk kónického tvaru je urychlován detonaćı přiložené listové trhaviny. V momentě,
kdy je v pr̊uběhu urychlováńı disk narovnán, docháźı k jeho nárazu do druhé nálože, která je
plošně iniciována vygenerovanou rázovou vlnou. Záznam tvarováńı disku z vysokorychlostńı
kamery je ukázán na obrázku 1.3 [9]. Metodu, kterou je trhavina iniciována od okraj̊u a
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nikoliv z jej́ıho středu, popsal Backofen [10]. Využita je listová trhavina obalená okolo disku
z překližky. Sestava je pak umı́stěna na náloži. Detonace listové trhaviny postupuje okolo
překližky a do kontaktu s nálož́ı doraźı nejprve na okraj́ıch. Porovnáńı výsledk̊u dosažených
pomoćı zmı́něných technik generátor̊u rovinného čela nab́ıźı literatura [11].

Obrázek 1.3: Záznam rovnáńı hlińıkového disku [9].

1.2 Urychleńı hmoty výbuchem

Urychleńı hmoty výbuchem je závislé na množstv́ı a typu použité trhaviny, poměru im-
pedanćı detonačńıch zplodin a urychlovaného materiálu, hmotnosti urychlovaného materiálu
a směru š́ı̌reńı detonačńı vlny v̊uči materiálu [12]. Na obrázku 1.4 je schematicky znázorněn
dvoustupňový proces urychlováńı [13]. V počátku je urychleńı zp̊usobeno interakćı rázové
vlny s urychlovaným materiálem. Tento proces je na křivce znázorněn postupně se snižuj́ıćımi
kroky. V pozděǰśı fázi urychleńı se vliv rázové vlny snižuje a na konečnou (terminálńı) rych-
lost je let́ıćı materiál urychlen expanźı detonačńıch produkt̊u [14].

Teoretický výpočet terminálńı rychlosti urychleného materiálu umožňuj́ı teoretické mo-
dely, jej́ıchž základ tvoř́ı Gurneyho model [15]. Ten byl navržen pro zjǐstěńı rychlosti frag-
ment̊u munice v pr̊uběhu druhé světové války a dodnes z něho vycháźı mnoho nověǰśıch
model̊u, které uváděj́ı např́ıklad Ydav [5] a Kennedy [14], který nav́ıc rozš́ı̌ril Gurneyho
model z válcové geometrie na mnoho daľśıch.

Obrázek 1.4: Časový pr̊uběh urychleńı hmoty výbuchem [13].
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Pro platnost Gurneyho modelu existuj́ı dva předpoklady. Prvńı ř́ıká, že př́ıspěvek ki-
netické energie z detonace každé jednotky hmotnosti je konstantńı a nezáviśı na geometrii.
Chemická energie vzniklá přeměnou trhaviny na plynné detonačńı produkty je uvolněna jako
energie kinetická [14, 15]. Druhým předpokladem je lineárńı rychlostńı profil a konstantńı
hustota zplodin detonace, jak je znázorněno na obrázku 1.5. Rychlost částic v materiálu se
předpokládá konstantńı v celé jeho tloušt’ce.

Obrázek 1.5: Lineárńı rychlostńı model [14].

Přesnost výpočt̊u terminálńı rychlosti bývá s chybou do 10 % v závislosti na poměru
hmotnosti trhaviny a urychlovaného materiálu. Model má i svá omezeńı. Kennedy [14] ne-
doporučuje použ́ıváńı při poměru hmotnosti materiálu k hmotnosti trhaviny nižš́ım než 0,1.

Cooper [16] popisuje vliv geometrie na množstv́ı trhaviny, která se na urychleńı pod́ıĺı. Na
válcové geometrii ukazuje, že jako hmotnost trhaviny C nemuśı být poč́ıtána celá hmotnost
nálože. Vlivem expanze detonačńıch produkt̊u do stran docháźı ke ztrátám energie, proto
muśı být velikost nálože redukována na tzv.

”
efektivńı velikost nálože“. Tu lze vypoč́ıtat jako

kužel s podstavou velikosti urychlovaného disku a úhlem u základny 60°. Na obrázku 1.6 je
vidět nákres pro dvě možné situace. V prvńım př́ıpadě je nálož dostatečně dlouhá, proto
je z ńı využ́ıvána část odpov́ıdaj́ıćı zmı́něnému kuželu. Ve druhém př́ıpadě je nálož př́ılǐs
krátká na to, aby mohl být kužel trhaviny využit celý. V takovém př́ıpadě je poč́ıtána pouze
skutečná část, tedy komolý kužel s výškou odpov́ıdaj́ıćı délce použité nálože.

Obrázek 1.6: Schéma velikosti efektivńı nálože [17].
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Rychlosti let́ıćıho disku či urychleńı stěny ve válcové geometrii může být využito jak
k charakterizaci urychlovaného materiálu, tak i trhaviny samotné. Př́ıklad využit́ı pro cha-
rakteriazci trhaviny uvád́ı Maines [18], který zkombinoval cylindr test s urychleńım disku
v planárńım uspořádáńı (DAX, Disc Acceleration eXperiment). Jednodušš́ı sestavu popisuje
Lorenz [19], který využ́ıvá čistě DAX experiment s diskem urychlovaným přilehlou trhavinou.
Př́ıklad využit́ı DAX experimentu k materiálovému výzkumu publikoval Turley [20], který se
zaměřil na výzkum vzniku výtrž́ı v měděných disćıch urychlovaných detonaćı. Článek uvád́ı
i systém záchytu let́ıćıho disku i možnost fotografováńı disku v pr̊uběhu jeho letu pomoćı
rentgenu.

1.3 Vzdušné rázové vlny

Detonace trhaviny p̊usob́ı i na okoĺı mimo př́ımý kontakt s nálož́ı. Typickým př́ıkladem
projevu detonace na okoĺı je vzdušná rázová vlna.

Počátky zájmu o vzdušné rázové vlny sahaj́ı do 17. stolet́ı. O systematickém zkoumáńı
vzdušných rázových vlnách lze mluvit až od rozvoje balistiky a moderńı fyziky na přelomu 19.
a 20. stolet́ı. V tomto obdob́ı se objevuj́ı i počátky dynamického namáháńı materiál̊u [21] a
prvńı experimenty s vysokorychlostńım fotografováńım [22]. Rázové vlny přesto ještě nebyly
spojovány s detonaćı výbušin, ale byly zkoumány z hlediska optimalizace toku v plynném
prostřed́ı při výstřelech, od jiskrového výboje a později i při daľśıch nadzvukových děj́ıch.
Zájem o vzdušné rázové vlny (VRV), jejich vznik a účinky přinesl až vývoj jaderných zbrańı
v polovině 20. stolet́ı [23].

Významným rozd́ılem vzdušné rázové vlny v porovnáńı s detonačńı vlnou je fakt, že se
jedná o vlnu nereaktivńı, tedy vlnu jej́ımž pr̊uchodem nedocháźı ke změně chemického stavu
prostřed́ı. Vzdušná rázová vlna tak svým pr̊uchodem stlačuje vzduch, č́ımž se skokově měńı
jeho parametry. Ty se však následně vraćı zpět na atmosferickou hodnotu.

1.3.1 Vznik a útlum VRV

K vygenerováńı rázové vlny může doj́ıt několika zp̊usoby, z nichž některé patř́ı mezi
běžné děje. Jednoduchým př́ıkladem může být švihnut́ı bičem doprovázené prásknut́ım, kdy
konec biče lokálně překračuje rychlost zvuku [24]. T́ım, že se objekt pohybuje nadzvukovou
rychlost́ı, docháźı ke koncentrováńı vln před objektem, což vede k formováńı rázové vlny.
Takový rozruch pak dokážeme vńımat jako intenzivńı zvuk. Stejným mechanismem vzniká
rázová vlna od vystřeleného projektilu nebo u nadzvukových letadel. Vzniklá rázová vlna se
projevuje jako sonický (akustický) třesk.

Práce je ale vzhledem ke svému zaměřeńı soustředěna na rázové vlny generované detonaćı
výbušin. V tomto př́ıpadě docháźı k přeměně detonuj́ıćı výbušiny na plynné produkty, č́ımž
je uvolněno velké množstv́ı energie. Jakmile je veškerá trhavina přeměněna a detonačńı vlna
doraźı na povrch nálože, docháźı k výraznému urychleńı vzduchu v bezprostředńım okoĺı
nálože [24]. Náhlá expanze do okolńıho prostřed́ı p̊usob́ı jako sférický ṕıst, který vygeneruje
kompresńı vlnu š́ı̌ŕıćı se do okoĺı. Pokud je expanze dostatečně rychlá, docháźı ke zformováńı
vzdušné rázové vlny [25,26]. Tato vzdušná rázová vlna je nazývána hlavńı/primárńı VRV.

V okamžiku, kdy detonačńı vlna doraźı na okraj nálože, dojde vedle urychleńı okolńıho
vzduchu k odražeńı expanzńı vlny pohybuj́ıćı se zpět směrem do středu p̊uvodńı nálože.
Expanzńı vlna se pohybuje skrz detonačńı zplodiny a rychlost pohybu této vlny je rovna
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lokálńı rychlosti zvuku (vzhledem k podmı́nkám až jednotky km/s). Jak expanze detonačńıch
produkt̊u pokračuje, tlak v mı́stě p̊uvodńı nálože poklesne až pod úroveň atmosferického
tlaku. Ač to může být překvapivé, ve chv́ıli, kdy expanzńı vlna doraźı do středu p̊uvodńı
nálože, teplota se uvnitř pohybuje pouze pár stupň̊u nad absolutńı nulou a tlak zde může
být i pouhé 1 % atmosferického tlaku. Pouze pro tenkou oblast na okraji expanduj́ıćıch
detonačńıch zplodin plat́ı vysoká teplota a tlak. Zmı́něnou tenkou oblast pak vńımáme jako
ohnivou kouli (plamen, fireball) [24,26].

V pr̊uběhu expanze detonačńıch produkt̊u dojde k odděleńı primárńı rázové vlny a
současně ke vzniku druhé (sekundárńı) vlny š́ı̌ŕıćı se zpět směrem dovnitř k mı́stu p̊uvodńı
nálože. Důvodem je

”
přeexpandováńı“ vlivem vzniklého toku plyn̊u a jejich setrvačnosti

směrem od nálože [26]. Sekundárńı rázová vlna se tak nejprve š́ı̌ŕı směrem dovnitř do středu
výbuchu. Když sekundárńı rázová vlna doraźı do mı́sta p̊uvodńı nálože, dojde k jej́ımu odrazu
zpět směrem ven od nálože. V tuto chv́ıli se již hlavńı rázová vlna oddělila od detonačńıch
produkt̊u a zformovala se za ńı negativńı tlaková fáze. Sekundárńı rázová vlna tak nikdy
nemůže dohnat p̊uvodńı vlnu. Z tohoto d̊uvodu bývá u vzdušných rázových vln pozorována
i druhá slabá rázová vlna právě během podtlakové fáze [24].

Parametry VRV š́ı̌ŕıćı se do okoĺı jsou závislé na vzdálenosti, čase a geometrii prostřed́ı.
S rostoućı vzdálenost́ı od nálože (a s plynoućım časem od detonace) docháźı k postupnému
útlumu. S klesaj́ıćım tlakem v čele VRV docháźı rovněž k postupnému zpomalováńı š́ı̌reńı
prostřed́ım. Při poklesu rychlosti na rychlost zvuku pak docháźı k zániku diskontinuálńıho
charakteru a vzdušná rázová vlna plynule přecháźı na vlnu akustickou, která se již š́ı̌ŕı rych-
lost́ı zvuku [1,16].

1.3.2 Parametry VRV

V předešlé části byly zmı́něny parametry vzdušné rázové vlny. Jejich podrobněǰśı popis
je uveden v této kapitole. Nejčastěji sledované parametry VRV znázorňuje obrázek 1.7. Pro
platnost záznamu na obrázku je nutné uvažovat vzdušnou rázovou vlnu, která se š́ı̌ŕı od
nálože v dokonale homogenńım prostřed́ı bez odraz̊u [27].

Obrázek 1.7: Schéma časového pr̊uběhu parametr̊u vzdušné rázové vlny.
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V momentě, kdy VRV doraźı na pomyslný tlakový senzor, dojde ke skokovému nár̊ustu
tlaku (hustoty, teploty a pod.). Jakmile veličina dosáhne svého maxima, zač́ıná expanzńı
fáze VRV, kdy docháźı k poklesu postupně na výchoźı atmosferické hodnoty, a také pod
jejich úroveň. Charakteristický pr̊uběh lze rozdělit na pozitivńı a negativńı fázi podle toho,
zda je sledovaná veličina vyšš́ı či nižš́ı než je jej́ı základńı úroveň (např. atmosferický tlak).
Zat́ımco u tlaku a hustoty dojde k poklesu pod úroveň atmosferické hodnoty, rychlost částic
určuj́ıćı pohyb prostřed́ı během poklesu zpomaluje až se nakonec otoč́ı jej́ı směr a vzduch se
začne pohybovat opačným směrem zpět k náloži.

Parametr vyznačený na obrázku jako maximálńı hodnota je přetlak (∆p) v čele VRV.
Daľśım parametrem je impuls I+, který odpov́ıdá ploše pod tlakovou křivkou a lze jej spoč́ıtat
podle rovnice 1.1.

I+ =

∫ ta+t+

ta

pdt (1.1)

Při umı́stěńı tlakového senzoru do známé vzdálenosti od nálože lze stanovit čas př́ıchodu
VRV, který je označen jako ta z anglického

”
time of arrival“. Pokud je známý i čas, kdy

dojde k poklesu přetlaku zpět na tlak atmosferický, lze jej využ́ıt k výpočtu délky trváńı
přetlakové (pozitivńı) fáze. Ta je rozd́ılem jmenovaných čas̊u.

Lze rozlǐsovat několik typ̊u přetlaku podle zp̊usobu měřeńı. Prvńım je přetlak dopadaj́ıćı.
V anglické literatuře je označovaný jako

”
incident overpressure“,

”
peak overpressure“, nebo

”
static overpressure“. Jedná se o hydrostatický tlak v plynném prostřed́ı, čili śılu p̊usob́ıćı na

plochu zp̊usobenou náhodným pohybem molekul vzduchu [25], o který je v daném mı́stě
překročen tlak atmosferický. Do dopadaj́ıćıho přetlaku neńı zahrnutý pohyb samotného
prostřed́ı, t́ım pádem může být měřen pouze čidlem umı́stěným tak, aby ho tok vzduchu
aerodynamicky obtékal a senzor byl umı́stěn kolmo na směr š́ı̌reńı rázové vlny. Jak již název
přetlak napov́ıdá, jeho hodnota je určena rozd́ılem mezi naměřeným hydrostatickým tlakem
p [kPa] a aktuálńım atmosferickým tlakem p0 podle rovnice 1.2:

∆p = p− p0. (1.2)

Daľśım typem je přetlak dynamický, který je zp̊usoben pohybem částic atmosféry, což se
projevuje jako

”
v́ıtr“ za čelem VRV. Zaj́ımavost́ı je, že po poklesu zpět na základńı úroveň

(konci pozitivńı fáze) docháźı k otočeńı směru š́ı̌reńı, což se projev́ı jako pohyb vzduchu zpět
směrem k náloži. Přestože je za př́ıčinu destrukce nebo poničeńı staveb označován dopadaj́ıćı
přetlak a impuls, van Netten [28] upozorňuje na velký pod́ıl právě dynamického přetlaku,
který zp̊usobuje dynamické namáháńı stěn. K vypočteńı lze použ́ıt rovnici 1.3:

pd =
1

2
· ρ · U2, (1.3)

kde ρ je hustota [g/cm3] za čelem a U rychlost částic [m/s]. Hustota je obt́ıžně stanovi-
telným parametrem, proto byla navržena rovnice 1.4, která je platná pro š́ı̌reńı ve vzduchu
za předpokladu, že poměr specifických tepel γ je pro vzduch roven 1,4 [25].

pd =
5

2
· ∆p2

7p0 + ∆p
(1.4)

Třet́ım typem je přetlak odrazný. Odrazy rázových vln lze rozlǐsovat podle úhlu dopadu,
kde v nejjednodušš́ım př́ıpadě docháźı ke kolmému dopadu VRV na tuhou překážku, což
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se nazývá normálńım odrazem. Druhým typem je šikmý odraz, kde docháźı k dopadu na
překážku pod úhlem a třet́ım typem je odraz, při kterém vzniká Machova vlna skládáńım
dopadaj́ıćı a odražené vlny [29]. Grafické znázorněńı odrazu při kolmém dopadu ukazuje
obrázek 1.8. Vizualizaćı a popisem odraz̊u se zabýval ve svých publikaćıch Kleine [30–32]
nebo Ripley [33], který experimenty srovnával s numerickou simulaćı. Autoři zmiňuj́ı, že
přetlak v čele odražené vlny se nerovná přetlaku v čele dopadaj́ıćı vlny. Hodnota odrazného
přetlaku je závislá na velikosti dopadaj́ıćıho přetlaku a zároveň na úhlu dopadu. Násob́ıćı
koeficient (poměr odrazného přetlaku k přetlaku dopadaj́ıćımu) pro kolmý odraz vyjadřuje
křivka v grafu 1.8. Obecně lze odrazný přetlak také vypoč́ıtat jako dvojnásobek přetlaku
dopadaj́ıćıho a přič́ıst 2,4 násobek přetlaku dynamického [24]. Grafy pro hodnoty odrazného
přetlaku v závislosti na úhlu dopadu lze nalézt v dokumentu UFC 3-340-02 [34,35].

Obrázek 1.8: Odraz VRV od tuhé překážky (nalevo) [27] a závislost koeficientu násobeńı na
dopadaj́ıćım přetlaku (napravo) [34].

Posledńım typem přetlaku je přetlak celkový. S ńım se lze v literatuře setkat pod několika
názvy jako

”
stagnation pressure“,

”
total pressure“,

”
total head pressure“ nebo

”
pitot pres-

sure“. Jedná se o přetlak, který je naměřen v mı́stě vystavenému čelem k rázové vlně. Zde
docháźı k účinku jak toku částic vzduchu, tak běžnému dopadaj́ıćımu přetlaku. Tok částic je
zde ovšem zastaven a nedocháźı k prouděńı okolo senzoru [25]. V praxi se tedy jedná o součet
dynamického a dopadaj́ıćıho přetlaku [24]. Přestože je měřen stejně jako odrazný přetlak
směrem k náloži, nelze jej zaměňovat. Zde nedocháźı k násobeńı dopadaj́ıćıho přetlaku.

1.3.3 Zat́ıžeńı materiálu výbuchem

V minulé kapitole byla zmı́něna situace, ve které dopadá vzdušná rázová vlna na tuhou
překážku a odráž́ı se od ńı nová VRV opačným směrem. V tuto chv́ıli je odrazná plocha
materiálu vystavena p̊usobeńı vzdušné rázové vlny, a t́ım je namáhána. Rozlǐsovat lze dva
př́ıpady, které jsou znázorněny na obrázku 1.9. V prvńım jednodušš́ım se do okoĺı se š́ı̌ŕı
primárńı vlna S1 a v jej́ı negativńı fázi j́ı následuje vlna sekundárńı S2. Ve druhém př́ıpadě je
ukázán tlakový profil VRV v bĺızkosti výbuchu. Jako S1 je značena primárńı VRV postupuj́ıćı
od nálože do okoĺı, C znač́ı hranici plamene a S2 je sekundárńı rázová vlna, která vznikla na
rozhrańı mezi plamenem a vzduchem a směřuje zpět do mı́sta p̊uvodńı nálože.
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Obrázek 1.9: Tlakový pr̊uběh v bĺızkosti výbuchu [26,36].

Pokud je materiál vystavený výbuchu pobĺıž bodu C, je mechanismus namáháńı odlǐsný,
jak popsal Cimpoeru [26]. Docháźı předevš́ım k násobeńı přetlaku, jak ukazuje obrázek 1.10.
Vzdálenost od středu plamene je zde redukována i na pr̊uměr plamene, bod C tak bývá
okolo hodnoty 0,5. Na křivce lze pozorovat nár̊ust koeficientu násobeńı přetlaku s klesaj́ıćı
vzdálenost́ı. Pokud je tedy materiál na hraně plamene nebo j́ım je dokonce zasažen, je ne-
zbytné poč́ıtat s odlǐsným mechanismem a výrazně vyšš́ım zat́ıžeńım objektu [36].

Obrázek 1.10: Namáháńı povrchu v bĺızkosti výbuchu [26].

Namáháńı materiálu výbuchem bylo podrobeno řadě experiment̊u a numerických simu-
laćı, jak shrnuje literatura [26]. Důkladnému porozuměńı namáháńı materiálu v bĺızkosti
výbuchu však stále nebylo dosaženo [37].

1.3.4 Redukované veličiny

Pomoćı parametr̊u VRV lze srovnávat účinky nálož́ı mezi sebou. V souvislosti s t́ım je
nutné zavést tzv.

”
redukované veličiny“, které umožňuj́ı porovnáńı s ohledem na vzdálenost

od nálože nebo jej́ı velikost. V předložené práci je k redukováńı parametr̊u VRV využ́ıváno



KAPITOLA 1: Detonace a jej́ı projevy na okoĺı 14

výhradně rovnice 1.5 navržené Hopkinsonem [27, 38], někdy též nazývané jako
”
cube-root

scaling“:

Z =
R

W 1/3
, (1.5)

kde Z je redukovaná vzdálenost [m · kg−1/3], R je vzdálenost od nálože [m] a W je hmotnost
nálože [kg]. K redukováńı parametr̊u byly navrženy i daľśı složitěǰśı rovnice zahrnuj́ıćı korekci
také na aktuálńı tlak a teplotu [25,27,29,39]. Autoři popisuj́ı i redukováńı daľśıch parametr̊u
VRV, jakými jsou např́ıklad impuls a čas př́ıchodu. Pro impuls pak plat́ı rovnice 1.6:

ζ+ =
I+

W 1/3
, (1.6)

kde ζ+ je redukovaný impuls [Pa · s · kg−1/3] a I+ je impuls pozitivńı fáze [Pa · s]. Redukovaný
čas př́ıchodu lze spoč́ıtat obdobně podle rovnice 1.7:

ts =
ta

W 1/3
, (1.7)

kde ts je redukovaný čas př́ıchodu VRV [ms · kg−1/3] a ta je čas př́ıchodu VRV [ms].

1.3.5 Empirické výpočty

Parametry vzdušných rázových vln lze źıskat bud’ měřeńım, nebo výpočty založenými na
závislostech z reálných experiment̊u. Ty slouž́ı jako základ pro empirické výpočty, které jsou
popsány v této kapitole.

Dopadaj́ıćı přetlak je veličinou použ́ıvanou při vzájemném porovnáváńı účink̊u VRV nebo
nálož́ı. Proto bylo navrženo několik ryze empirických rovnic, podle kterých lze vypoč́ıtat. Shr-
nut́ı empirických výpočt̊u přehledně uvád́ı Ullah [40]. Př́ıkladem jsou empirické rovnice 1.8
a 1.9, které navrhl Brode [41]:

∆p =
6, 7

Z3
+ 1 pro ∆p > 10 bar (1.8)

∆p =
0, 975

Z
+

1, 455

Z2
+

5, 85

Z3
pro 0, 1 ≤ ∆p ≤ 10 bar. (1.9)

Protože se jedná o rovnice vzniklé proložeńım experimentálńıch dat, nemuśı být k dispo-
zici jedna rovnice, která plat́ı pro široký rozsah dopadaj́ıćıch přetlak̊u. Brode rozsah rozdělil
do dvou část́ı, kde rovnice 1.8 plat́ı pro rozmeźı přetlak̊u nad 10 bar (1000 kPa). Rovnice 1.9
plat́ı pro rozsah od 0,1 do 10 bar (10–1000 kPa). Obdobně Henrych rozdělil závislost přetlaku
na vzdálenosti, tentokrát však do tř́ı část́ı. Zde neńı rozsah dělený podle přetlaku, ale podle
redukované vzdálenosti, jak ukazuj́ı rovnice 1.10 až 1.12:

∆p =
14, 072

Z
+

5, 540

Z2
+

0, 357

Z3
+

0, 00625

Z4
pro 0, 005 ≤ Z ≤ 0, 3 (1.10)

∆p =
6, 194

Z
+

0, 326

Z2
+

2, 312

Z3
pro 0, 3 ≤ Z ≤ 1 (1.11)

∆p =
0, 662

Z
+

4, 05

Z2
+

3, 288

Z3
pro 1 ≤ Z ≤ 10. (1.12)
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Daľśı empirickou rovnici 1.13 publikoval Kinney [29, 40]. Platnost rovnice je uvedena
v rozsahu redukované vzdálenosti od 0,053 do 500 m · kg−1/3.

∆p =

808 ·
[
1 +

(
Z
4,5

)2
]

√
1 +

(
Z

0,048

)2

·
√

1 +
(

Z
0,32

)2

·
√

1 +
(

Z
1,35

)2
· p0 (1.13)

Výpočet pokrývaj́ıćı rozsah od 0,05 do 40 m · kg−1/3 publikovali Kingery a Bulmash [35].
Rovnice vznikly proložeńım experimentálńıch dat od nálož́ı v rozmeźı méně než 1 kg po
v́ıce než 400 000 kg TNT. Rovnice 1.14 a 1.15 dnes tvoř́ı základ pro výpočetńı programy
jako US Conventional Weapons Effects Programme (CONWEP) [42], AT Blast [43], UFC
3-340-02 [34] nebo UN safeguard [44].

U = −0, 214362789151 + 1, 35034249993 · T (1.14)

Kde U je proměnná následuj́ıćı rovnice 1.15 a T je přirozený logaritmus vzdálenosti od
nálože v metrech.

ln ∆p = 2, 78076916577− 1, 6958988741 · U − 0, 154159376846 · U2

+ 0, 514060730593 · U3 + 0, 0988534365274 · U4 − 0, 293912623038 · U5

− 0, 0268112345019 · U6 + 0, 109097496421 · U7 + 0, 00162846756311 · U8

− 0, 0214631030242 · U9 + 0, 0001456723382 · U10 + 0, 00167847752266 · U11 (1.15)

1.4 Stanoveńı parametr̊u VRV

V pr̊uběhu deśıtek let od druhé světové války do současnosti bylo navrženo nespočet
měř́ıćıch technik a teoretických výpočt̊u. Obecně lze rozlǐsovat měřeńı optickými metodami
nebo měřeńı tlakovými senzory. Ty je možné dělit na aktivńı a pasivńı podle toho, zda
je využ́ıváno měř́ıćı elektroniky. Vzhledem k zaměřeńı práce je d̊uraz kladen na měřeńı
dopadaj́ıćıho přetlaku, přestože existuj́ı metody k měřeńı daľśıch parametr̊u od hustoty až
po lokálńı rychlost zvuku.

1.4.1 Pasivńı metody

Pasivńımi metodami jsou takové měř́ıćı systémy, kde nejsou použita žádná elektronická
zař́ızeńı. Jednoduchým př́ıkladem mohou být tyčové senzory (cantilever gauges, Canadian
wire drag gauge) hojně využ́ıvané v poválečném obdob́ı. Principem je umı́stěńı tuhého
tyčového senzoru vertikálně do stojanu nebo země v bĺızkosti nálože. Při následné explozi
docháźı k ohybu tyčového senzoru p̊usobeńım vzdušné rázové vlny ve směru od nálože.
Z ohybu senzoru (viz obrázek 1.11 vlevo) lze následně stanovit účinky výbuchu jako je
např́ıklad impuls rázové vlny. Ze směru ohybu je rovněž zřetelný směr š́ı̌reńı rázové vlny.
Dewey [45] zmı́něnou metodu využil např́ıklad ke srovnáńı účink̊u mezi výbuchy TNT a
ANFO (DAP). Během experimentu docháźı k nevratnému poškozeńı senzor̊u. V pr̊uběhu
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konce 20. stolet́ı bylo navrženo několik modifikaćı lǐśıćıch se tuhost́ı materiálu, délkou a
pr̊uměrem tak, aby bylo možné senzory využ́ıvat v širokém rozmeźı tlak̊u a vzdálenost́ı [46].

Daľśı pasivńı metodou bylo využit́ı kostek (krychliček) rozmı́stěných na rovné zemi
v r̊uzných vzdálenostech od nálože. Důležité bylo umı́stěńı tak, aby jedna stěna mı́̌rila kolmo
na očekávaný směr š́ı̌reńı rázové vlny. T́ım došlo k p̊usobeńı rázové vlny na stěnu kostky, a ta
byla odhozena nebo odvalena. Standardně bylo umı́stěno v́ıce kostek v jedné vzdálenosti tak,
aby tvořily oblouk, jak je ukázáno na obrázku 1.11 napravo. Jej́ıch pozice po odhozeńı byly
srovnávány s p̊uvodńımi pozicemi, a rovněž mezi sebou v rámci stejné p̊uvodńı vzdálenosti.
Během experiment̊u bylo vyzkoušeno několik velikost́ı kostek od 44 do 152 mm lǐśıćıch se také
konstrukčńım materiálem. T́ım byla ocel, několik typ̊u dřeva nebo hlińık. Takto navrženou
metodou byl následně stanoven dynamický přetlak a impuls. Podrobný přehled popsaných
a daľśıch pasivńıch metod shrnuje literatura [46]. Protože pasivńı metody neposkytuj́ı žádné
údaje o pr̊uběhu sledované veličiny ale pouze srovnávaj́ı výchoźı stav se stavem po výbuchu,
zaznamenaly rozvoj metody aktivńı.

Obrázek 1.11: Ohyb tyčového senzoru a rozmı́stěńı kostek před experimentem [46].

1.4.2 Aktivńı metody

Jako aktivńı metody jsou nazývány techniky využ́ıvaj́ıćı měř́ıćı elektroniku. Výhodou
aktivńıch metod je poskytováńı jak maximálńıch hodnot, tak pr̊uběh̊u měřených veličin
v čase.

Typickým aktivńım senzorem jsou tužkové senzory určené k měřeńı dopadaj́ıćıho přetlaku
(viz obrázek 1.12). Měřeńı je umožněno použit́ım piezoelektrického materiálu v každém sen-
zoru. Dopadem rázové vlny je vygenerován náboj úměrný p̊usob́ıćımu tlaku, který je veden na
zesilovač a pomoćı specifické kalibračńı konstanty pro každý senzor přepoč́ıtán na přetlak.
Umı́stěńı tužkového senzoru je pro měřeńı dopadaj́ıćıho přetlaku nezbytné volit tak, aby
měř́ıćı element směřoval kolmo na směr š́ı̌reńı rázové vlny. Citlivosti ke směru rázové vlny
předcháźı typ senzoru zvaný ĺızátko (z ang. lollipop gauge) [47].

Na obdobném principu, a při využit́ı stejné elektroniky, funguje i měřeńı celkového
přetlaku. V pr̊uběhu měřeńı je senzor umı́stěn tak, aby směřoval čelem k náloži. Zároveň
je senzor zapuštěný do tenké špice, č́ımž je zajǐstěno měřeńı v mı́stě, které neńı ovlivněno
p̊usobeńım obtékaj́ıćıho vzduchu. Zde je vystaven p̊usobeńı dopadaj́ıćıho i dynamického
přetlaku, jejichž součtem je právě celkový přetlak. Typický vzhled zmı́něného tlakového
senzoru ukazuje obrázek 1.13 [46]. Obdobný senzor popisuje i Needham [24]. Zmiňuje ovšem
i nevýhody takto navrženého senzoru v podobě citlivosti na velikost plochy, kterou by měl
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čelńı senzor zab́ırat. V př́ıpadě, kdy je ve stejné vzdálenosti měřen i dopadaj́ıćı přetlak, může
být uvedený senzor využ́ıván k měřeńı dynamického přetlaku jako rozd́ılu hodnot celkového
a dopadaj́ıćıho přetlaku.

Obrázek 1.12: Schéma tužkového tlakového senzoru (rozměry v palćıch) [48].

Obrázek 1.13: Senzor pro měřeńı celkového přetlaku [46].

Mezi aktivńı senzory se řad́ı i manganinová čidla a polyvinylidene fluoridové (PVDF)
senzory. Jejich primárńım využit́ım je měřeńı v pevných látkách [49], ale lze je rovněž využ́ıt
k měřeńı odrazného přetlaku na tuhé překážce. Publikováno bylo také využit́ı u výbuch̊u
pod vodou [50]. Manganinová čidla jsou založena na piezorezistivńıch vlastnostech slitiny 83–
87 % mědi, 12–13 % manganu a 0–4 % niklu zvané manganin [51]. Při vystaveńı manganinu
rázové vlně (změně tlaku) docháźı ke změně odporu. Měřeńım pr̊uběhu napět́ı v čase je tak
po kalibraci každého čidla možné vypoč́ıtat tlak [52,53].

Obdobou manganinových senzor̊u jsou PVDF senzory funguj́ıćı na piezoelektrickém prin-
cipu. Senzor se skládá z typicky 25–100 µm tenké polymerńı fóle, která při stlačeńı generuje
elektrický signál [54, 55]. Obrázek 1.14 ukazuje konstrukci PVDF senzoru.

Obrázek 1.14: Specifikace 25 µm tlustého senzoru [55].

Aktivńı metody mohou být využity i k nepř́ımému stanoveńı daľśıch veličin. Př́ıkladem
je stanoveńı rychlosti VRV pomoćı dvou nebo v́ıce senzor̊u.
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1.4.3 Stanoveńı rychlosti VRV tlakovými senzory

Stanoveńı rychlosti VRV pomoćı senzor̊u je založeno na rozmı́stěńı několika čidel do
známé vzdálenosti od nálože. Z tlakových signál̊u jsou vyhodnoceny časy př́ıchodu VRV
na jednotlivá čidla, č́ımž lze źıskat závislost času př́ıchodu VRV na vzdálenosti. Z derivace
závislosti vzdálenosti na čase může být stanovena rychlost š́ı̌reńı VRV do okoĺı. Druhou
možnost́ı je umı́stěńı dvou senzor̊u bĺızko k sobě. Rychlost je pak určena jako pr̊uměrná
rychlost v daném intervalu vzdálenost́ı [47]. Na trhu jsou k dispozici i tužkové senzory s v́ıce
měř́ıćımi elementy. Toho lze využ́ıvat k měřeńı rychlosti VRV pomoćı známé vzdálenosti
mezi nimi. Př́ıkladem je tužkový senzor PCB model 137B25 [56].

1.4.4 Stanoveńı rychlosti VRV fotogrammetricky

Základńı myšlenkou metody je stanoveńı veličin z obrazového záznamu. V př́ıpadě studia
VRV je sledována pozice jej́ıho čela v čase. Ze znalosti závislosti pozice na čase je následně
vyhodnocena rychlost š́ı̌reńı VRV, která slouž́ı k výpočtu daľśıch parametr̊u.

Použit́ı vysokorychlostńı kamery k měřeńı rychlosti vzdušných rázových vln bylo navr-
ženo a využ́ıváno již před deśıtkami let, jak popisuje Dewey [57, 58]. Výhodou je možnost
ponechat měř́ıćı techniku v bezpečné vzdálenosti, kde je chráněna před fragmenty, a zároveň
neńı vystavena silným rázovým vlnám. Na druhou stranu je fotogrammetrickou metodou
źıskána pouze hodnota maximálńıho přetlaku a nikoliv časový pr̊uběh ve zvolené vzdálenosti,
jak tomu je u tlakových senzor̊u [59–64]. Důvodem k využ́ıváńı fotogrammetrické metody
byla absence dnešńıch tlakových senzor̊u obsahuj́ıćıch elektroniku malých rozměr̊u. Źıskáńı
závislosti pozice čela rázové vlny na čase bývá doćıleno tak, že je umı́stěno kontrastńı pozad́ı
za nálož. Pr̊uchodem VRV pak docháźı ke zviditelněńı jej́ıho čela d́ıky změně indexu lomu
stlačovaného vzduchu, a t́ım deformaci vzoru v pozad́ı (viz šĺırová metoda v kapitole 2.3.4).
Následně může být odečtena pozice čela VRV na každém sńımku kamerového záznamu.
V porovnáńı s tlakovými senzory jde o výhodu, nebot’ by bylo prakticky nemožné naměřit
obdobné množstv́ı experimentálńıch bod̊u rozmist’ováńım senzor̊u po testovaćı ploše.

K vyhodnoceńı rychlosti čela rázové vlny fotogrammetrickou metodou byly navrženy
dva postupy. Prvńı podle Deweye [57, 58, 63] a druhý podle Sadka a Gottlieba [60]. Pro
jejich rozlǐsováńı jsou nazývány vždy jménem prvńıho autora. Úvodńım krokem je stanoveńı
rychlosti VRV, který je pro obě metody společný. Z vysokorychlostńıho záznamu výbuchu
jsou źıskána experimentálńı data pozic čela vzdušné rázové vlny v závislosti na čase. Při
vyhodnoceńı Deweyovým postupem jsou následně proložena rovnićı 1.16:

Rs = A+Ba0ts + C ln(1 + a0ts) +D
√

ln(1 + a0ts), (1.16)

kde Rs je redukovaná vzdálenost čela VRV od p̊uvodńıho umı́stěńı nálože, a0 je rychlost
zvuku za standardńıch podmı́nek 340 m/s. Veličiny A, B, C a D jsou parametry rovnice
vypoč́ıtané metodou nejmenš́ıch čtverc̊u1. Jako počátečńı hodnoty pro proložeńı lze použ́ıt
hodnoty publikované Kleinem [65] A = 3, 5, B = 1, C = 4, 4 a D = −1, 8. Parametr B bývá
roven jedné, což má za následek, že funkce limituje k rychlosti zvuku, kde VRV přecháźı
na vlnu akustickou. Rychlost rázové vlny je následně vypoč́ıtána jako derivace rovnice 1.16
[25,65]. Derivaci uvád́ı rovnice 1.17:

1Lavenberg-Marquardt̊uv algoritmus implementovaný ve funkci leasqr v programu GNU Octave
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dRs

dts
= a0 ·

(
1 +

C

1 + a0ts
+

D

2(1 + a0ts)
√

ln(1 + a0ts)

)
. (1.17)

Navržená nelineárńı rovnice 1.16 k proložeńı experimentálńıch dat může být i lineari-
zována (pro B = 1), jak ukazuje rovnice 1.18:

Rs − a0ts = A+ C ln(1 + a0ts) +D
√

ln(1 + a0ts). (1.18)

Rovnice je lineárńı v parametrech A,C a D:

Y = A+ Cx1 +Dx2, (1.19)

kde Y = Rs − a0ts, x1 = ln(1 + a0ts) a x2 =
√

ln(1 + a0ts). Výhodou linearizace rovnice je
fakt, že parametry A,C a D zadávané jako počátečńı nejsou potřeba, což eliminuje poměrně
vysokou citlivost k jejich hodnotám. Po proložeńı experimentálńıch dat je z parametru Y je
nutno vyjádřit Rs a následně vypoč́ıtat rychlost v podobě Machova č́ısla.

Dewey uvád́ı, že rovnice 1.16 by neměla být použ́ıvána oblasti s Machovým č́ıslem nižš́ım
než 1,04 [25]. Metodika navržená Deweyem byla později zmiňována Sadkem kv̊uli jej́ım
omezeńım [60].

Druhou možnost́ı stanoveńı rychlosti VRV fotogrammetricky je metodika popsaná Sad-
kem a Gottliebem [60]. Zat́ımco předchoźı metodika byla jednokroková, Sadkova metoda je
prováděna ve třech kroćıch. Prvńım krokem je proložeńı experimentálńıch dat rovnićı 1.20.
Neńı ovšem proložen celý rozsah redukovaných vzdálenost́ı, ale pouze jejich konec. Do-
poručená oblast redukovaných vzdálenost́ı pro proložeńı je od okamžiku, kdy je poměr do-
padaj́ıćıho tlaku v̊uči standardńımu roven 0,29 do konce, kde již tlak poklesl na úroveň
atmosferického tlaku. Proložeńı prob́ıhá s pevně zadanou hodnotou α4 = 0, 3403 [-]. Jako
výsledek prvńıho kroku Sadkovy metody jsou vypoč́ıtány hodnoty α1 [m] a α3 [m], které
jsou použity jako fixńı ve druhém kroku metody.

Rs = α1 + a0ts + α3[ln(1 + α4ts)]
1
2 (1.20)

Ve druhém kroku je k proložeńı využ́ıvána nelineárńı rovnice 1.21. Nyńı již ovšem v celém
rozsahu naměřených redukovaných vzdálenost́ı a za použit́ı pevně zadané α4 stejně jako
v prvńım kroku. Nav́ıc jsou pevně zadané i hodnoty α1 a α3 źıskané při proložeńı v prvńım
kroku. Jako výsledek druhého kroku t́ım pádem vycháźı hodnoty α2 [m · s−1] a exponent
n [-].

Rs = 1 +
α1α2t

n
s

1 + α2tns
+ a0ts + α3[ln(1 + α4ts)]

1
2 (1.21)

Ve třet́ım kroku je rovnice 1.21 použita k proložeńı celého rozsahu dat. Rozd́ılem je, že
všechny dř́ıve vypočtené hodnoty parametr̊u jsou pevně zadané a α4, které bylo zvolené jako
0,3403 ještě před prvńım krokem, je nyńı výsledkem. V Sadkem navržené metodice je rovněž
použ́ıváno váhy pro prokládáńı 1/R2

s, což přidává d̊uraz na přesnost proložeńı v oblasti
nižš́ıch redukovaných vzdálenost́ı2.

2V originálńım reportu je uvedeno 1/Rs. V pr̊uběhu práce bylo zjǐstěno, že se pravděpodobně jedná
o tiskařskou chybu a správně je 1/R2

s.
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Jakmile je dokončen třet́ı krok, lze dosazeńım vypoč́ıtaných parametr̊u do rovnice 1.22
źıskat rychlost čela VRV. Uvedená rovnice odpov́ıdá derivaci rovnice 1.21.

U = 1 +
nα1α2t

n−1
s

a0(1 + α2tns )2
+

α3α4

2a0(1 + α4ts)[ln(1 + α4ts)]
1
2

(1.22)

Výslednou rychlost VRV z obou popsaných metod lze vydělit rychlost́ı zvuku a0 a źıskané
Machovo č́ıslo využ́ıt k výpočtu řady parametr̊u VRV včetně dopadaj́ıćıho přetlaku, jak
podrobněji popisuje následuj́ıćı kapitola.

1.4.5 Stanoveńı parametr̊u VRV z rychlosti jej́ıho š́ı̌reńı

Znalost rychlosti š́ı̌reńı vzdušné rázové vlny poskytuje možnost stanoveńı daľśıch pa-
rametr̊u VRV. K tomu je využ́ıváno Rankine-Hugoniotových rovnic [24, 60]. Rychlost bývá
reprezentována pomoćı Machova č́ısla, čili poměrem rychlosti š́ı̌reńı VRV v̊uči rychlosti zvuku
ve vzduchu za lokálńıch atmosferických podmı́nek, viz rovnice 1.23:

Ms =
1

a0

· dRs

dts
, (1.23)

kde Ms je Machovo č́ıslo [-], a0 rychlost zvuku za standardńıch podmı́nek 340 m/s, Rs je
vzdálenost čela rázové vlny od okraje nálože [m] a ts je čas odpov́ıdaj́ıćı této vzdálenosti [s].
Igra [25] uvád́ı rovnice pro celou řadu parametr̊u. Všechny následuj́ıćı rovnice jsou platné
pro oblast tlak̊u, kde je poměr specifických tepel vzduchu γ roven 1,4. S přesnost́ı výpočt̊u
nad 99 % lze proto rovnice použ́ıt do tlaku 2 MPa. Vliv tlaku na hodnotu gamma podrobněji
rozeb́ırá Needham [24]. Nad 2 MPa je již vzduch stlačen (a t́ım zahřát) tolik, že se postupně
objevuje disociace kysĺıku, dále i duśıku a při ještě vyšš́ıch tlaćıch docháźı až k prvńı ionizaci
kysĺıku. Všechny zmı́něné děje maj́ı za následek snižováńı hodnoty gamma [24]. Pro výpočet
hydrostatického tlaku lze využ́ıt rovnici 1.24:

p

p0

=
7M2

s − 1

6
, (1.24)

kde p je hydrostatický tlak [kPa], p0 atmosferický tlak [kPa] a Ms Machovo č́ıslo [-]. Pro
dopadaj́ıćı přetlak v čele VRV může být využito rovnice:

∆p

p0

=
7(M2

s − 1)

6
, (1.25)

kde ∆p je dopadaj́ıćı přetlak [kPa]. Ze znalosti rychlosti š́ı̌reńı VRV lze vypoč́ıtat i daľśı
parametry VRV. Př́ıkladem je rovnice 1.26 pro rychlost částic, rovnice 1.27 pro hustotu a
rovnice 1.28 pro dynamický přetlak.

u

a0

=
5

6

(
M2

s − 1

Ms

)
(1.26)

ρ

ρ0

=
6M2

s

M2
s + 5

(1.27)

pd

p0

=
35

12

(M2
s − 1)2

M2
s + 5

(1.28)
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Nevýhodou výpočt̊u z rychlosti pohybu rázové vlny je, že neposkytuj́ı pr̊uběh veličiny
v čase. Ke stanoveńı impulsu nebo délky trváńı přetlakové fáze jsou proto nezbytné daľśı
výpočty. Aby bylo možné stanovit impuls, je nutné nejprve popsat útlum prošlé rázové vlny
(jej́ı expanzńı část). K tomu byla navržena Friedlanderova rovnice [61], která byla později
modifikována do přesněǰśıch podob, jak zmiňuj́ı Sadek nebo Anderson [59,60]. Modifikovaný
tvar uvád́ı rovnice 1.29:

p(t) = ∆p

[
1− t− ta

t0

]
e

(
ta−t
ad

)
, (1.29)

kde p(t) je tlak v závislosti na čase [kPa], ∆p dopadaj́ıćı přetlak [kPa], t čas [s], ta čas
př́ıchodu VRV [s], t0 délka trváńı pozitivńı tlakové fáze [s] a ad útlumový koeficient [-]. Ten
je možno spoč́ıtat podle rovnice 1.30:

ad =
T · t0
t0 − T

, (1.30)

kde T je charakteristický čas útlumu [s], který lze vypoč́ıtat z rovnice 1.31 a jeho definice
je znázorněna na obrázku 1.15 [59, 60]. Anderson uvád́ı, že metoda určeńı délky pozitivńı
tlakové fáze z ryze optických metod stále nebyla vyvinuta, proto pro účely jeho práce využil
hodnot t0 z tlakových senzor̊u.

T = − p− 1

∂p/∂t
(1.31)

Obrázek 1.15: Znázorněńı charakteristického času útlumu [59].

1.5 Tritolový ekvivalent

Pomoćı parametr̊u VRV lze vzájemně srovnávat i účinky trhavin. Pojem tritolový ekvi-
valent znamená přirovnáńı k trinitrotoluenu (TNT). T́ımto zp̊usobem bývaj́ı vyjadřovány i
energie uvolněné výbuchem sopky, zemětřeseńım nebo nárazem meteoritu, přestože se jedná
o zcela rozd́ılný mechanismus výbuchu. Důležitost TNT ekvivalentu je však spojena s oblast́ı
výbušin pro srovnáńı účink̊u klasických i jaderných výbuch̊u vzájemně mezi sebou. Toho
je doćıleno přirovnáńım zvoleného parametru trhaviny nebo VRV ke standardu. T́ım byl
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v pr̊uběhu let zažitý právě trinitrotoluen d́ıky svému širokému rozš́ı̌reńı předevš́ım v munici
a vojenském materiálu.

1.5.1 Stanoveńı tritolového ekvivalentu

Jedńım ze zp̊usob̊u stanoveńı je přirovnáńı k energii uvolněné detonaćı TNT. Pro jednot-
kové množstv́ı pak plat́ı rovnice 1.32:

WTNT = Wvzorku ·
Evzorku

ETNT

= 1 · Evzorku

4184
, (1.32)

kde W odpov́ıdá hmotnosti [kg] a E uvolněné energii [kJ/kg]. Energii sledovaného děje
je t́ımto zp̊usobem možné přepoč́ıtat na odpov́ıdaj́ıćı množstv́ı TNT. Masově zažitá hod-
nota energie ETNT = 4184 kJ/kg, kterou uvád́ı i Národńı institut standard̊u a technolo-
gie (NIST) [66], však byla stanovena uměle a neodpov́ıdá uvolněnému teplu při detonaci
TNT. Tu uvád́ı např́ıklad Sochet [67], která zpr̊uměrovala hodnoty publikované v literatuře
s výsledkem 4369 kJ/kg. Předešlá rovnice bývá uváděna sṕı̌se ve tvaru rovnice 1.33, která
umožňuje výpočet TNT ekvivalentu právě z detonačńıch tepel výbušiny:

kQTNT =
Qd(vzorku)

Qd(TNT)
, (1.33)

kde kQTNT znač́ı tritolový ekvivalent [-], Qd detonačńı teplo [kJ/kg] vzorku výbušiny nebo
TNT jako standardu.

TNT ekvivalent lze stanovit také z dopadaj́ıćıho přetlaku VRV [68]. Aby jej bylo možné
vypoč́ıtat, je nutné znát přetlak pro nálož TNT. Ten následně slouž́ı jako standard, ke
kterému jsou přirovnávány ostatńı naměřené vzorky trhavin. Tlakový tritolový ekvivalent
lze určit podle rovnice 1.34:

kpTNT =
WTNT

Wvzorek

=

(
RTNT

ZTNT

)3

(
Rvzorek

Zvzorek

)3 =

(
Zvzorek

ZTNT

)3

, (1.34)

kde kpTNT je tlakový tritolový ekvivalent, WTNT je hmotnost TNT [kg] vedoućı k určitému
dopadaj́ıćımu přetlaku ve vzdálenosti R, Wvzorek [kg] je hmotnost vzorku trhaviny, která by
vedla k totožnému dopadaj́ıćımu přetlaku ve stejné vzdálenosti R [m]. Jako Z [m · kg−1/3]
jsou označeny př́ıslušné redukované vzdálenosti.

Obdobným zp̊usobem lze tritolový ekvivalent stanovit z impulsu pozitivńı přetlakové
fáze vzdušné rázové vlny. V takovém př́ıpadě je ovšem k výpočtu nutné využit redukovaného
impulsu [68]. Ke stanoveńı TNT ekvivalentu slouž́ı rovnice 1.35:

kζ
+

TNT =
WTNT

Wvzorek

=

(
RTNT

ZTNT

)3

(
Rvzorek

Zvzorek

)3 =

(
Zvzorek

ZTNT

)3

=

(
ζ+

vzorek

ζ+
TNT

)3

, (1.35)

kde kζ
+

TNT je tritolový ekvivalent stanovený z impulsu a jako ζ+ jsou označeny př́ıslušné
redukované impulsy [Pa · s · kg−1/3].

Při stanoveńı TNT ekvivalentu z impulsu nebývá do poměru brán bod vertikálně ve
stejné redukované vzdálenosti jako v př́ıpadě stanoveńı z přetlaku [68]. Situaci znázorňuje
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graf na obrázku 1.16, kde je experimentálńı bod pro sledovaný vzorek vyznačen červeně.
K źıskáńı hodnoty reprezentuj́ıćı standard TNT je graf vykreslen v logaritmických osách.
Pokud je graf vykreslen se stejným logaritmickým děleńım os, hodnota pro výpočet může
být nalezena graficky. Jde o pr̊useč́ık TNT hodnot s křivkou, která má v̊uči ose x úhel 45◦ a
procháźı experimentálńım bodem měřeného vzorku.

Obrázek 1.16: Určeńı bodu pro odečet TNT ekvivalentu z impulsu [68].

Experimentálně stanované závislosti přetlaku či impulsu na vzdálenosti vykazuj́ı určitý
rozptyl hodnot, proto bývaj́ı reprezentovány křivkou, kterou lze źıskat proložeńım expe-
rimentálńıch bod̊u [68]. Shrnut́ı daľśıch možných rovnic uvád́ı Borges [69]. Pro potřeby
předložené práce byly využ́ıvány rovnice 1.36 a 1.37:

∆p =
A

Z
+
B

Z2
+
C

Z3
+
D

Z4
+
E

Z5
, (1.36)

ζ+ =
A

Z
+
B

Z2
+
C

Z3
+
D

Z4
+
E

Z5
. (1.37)

kde A až E jsou parametry rovnice źıskané proložeńım experimentálńıch dat, ∆p je do-
padaj́ıćı přetlak [kPa], ζ+ redukovaný impuls [Pa · s · kg−1/3] a Z je redukovaná vzdálenost
[m · kg−1/3].

1.5.2 Stanoveńı ekvivalentńı tritolové nálože

Zat́ımco v předešlých rovnićıch bylo předpokladem shodné uspořádáńı experimentu, tvar
nálože i použit́ı či nepoužit́ı obalu, metoda ekvivalentńı nálože uvažuje i změnu uspořádáńı
experimentu. Ohled je brán jak na umı́stěńı nálože na zemi či ve vzduchu v neohraničeném
prostoru, tak na použit́ı obalu. Principem je stanoveńı ekvivalentńı nálože TNT, která má pro
okoĺı stejné účinky jako sledovaná nálož. Při použit́ı obalu je ovšem zanedbáván vliv rozletu
fragment̊u. Myšlenkou je tedy sṕı̌se sledováńı potenciálńıho poškozeńı dopadem rázovou
vlnou nebo impulsem rázové vlny [16]. Výpočet ekvivalentńı nálože ukazuje rovnice 1.38:

WTNT = Wnálože · kpTNT · ke · kg, (1.38)
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kde WTNT je odpov́ıdaj́ıćı hmotnost TNT [kg], Wnálože hmotnost sledované nálože [kg], kpTNT

přetlakový tritolový ekvivalent [-], ke koeficient utěsněńı nálože [-] a kg geometrický koefici-
ent [-].

Koeficient utěsněńı je závislý na poměru hmotnosti výbušiny C [kg] a hmotnosti obalu
M [kg] [70] a lze vypoč́ıtat z rovnice 1.39:

ke = 0, 2 +
0, 8(

1 + M
C

) . (1.39)

Koeficient geometrie záviśı na umı́stěńı nálože. Existuj́ı dva př́ıpady, kde v prvńım lež́ı
nálož na zemi a kg = 1. Energie výbuchu se nemůže š́ı̌rit do všech směr̊u rovnoměrně, jak je
ukázáno na obrázku 1.17. Ve druhém př́ıpadě je nálož umı́stěna v neohraničeném prostoru
vysoko nad zemı́. V takovém př́ıpadě se může energie š́ı̌rit rovnoměrně do všech směr̊u a
kg = 0, 5.

Obrázek 1.17: Koeficient goemterie v závislosti na uspořádáńı.

Alternativńı zp̊usob stanoveńı ekvivalentńı nálože nab́ıźı Cooper [1]. Ze známých para-
metr̊u TNT v CJ rovině (ρ = 1, 64 g/cm3, pCJ = 21 GPa) vycháźı rovnice 1.40:

WTNT = 0, 078 ·Wvzorku ·
(
pCJ

p0

)
vzorku

. (1.40)

1.5.3 Problematika tritolového ekvivalentu

Přestože se metoda TNT ekvivalentu nab́ıźı jako vhodné srovnávaćı měř́ıtko, mnoho
autor̊u poukazuje na jej́ı nedostatky. Cooper a Locking [71, 72] stanovovali ekvivalent expe-
rimentálně z dopadaj́ıćıho přetlaku a impulsu. V obou př́ıpadech došli autoři k závěru, že
se hodnota TNT ekvivalentu měńı se vzdálenost́ı od nálože nehledě na typ trhaviny nebo
použitou metodu stanoveńı. Rovněž hodnoty, které uvád́ı Formby [73], neposkytuj́ı shodné
ekvivalenty pro r̊uzné vzdálenosti, přestože autor použil několik metod stanoveńı. Naopak
Rigby [74] a jeho experimentálńı měřeńı i výpočty TNT ekvivalentu z tlaku a impulsu uka-
zuj́ı, že ke změně jeho hodnoty s rostoućı vzdálenost́ı nedocháźı. V uvedených praćıch si lze
rovněž všimnut, že ani ekvivalent určený pro totožnou nálož dvěma technikami neńı stejný.



Kapitola 2

Optické metody

Hlavńı část kapitoly o optických metodách tvoř́ı vizualizačńı metody vhodné k zazna-
menáńı fyzikálńıch děj̊u spojených s detonaćı. Mezi vizualizačńı metody lze zařadit techniky
jako je vysokorychlostńı fotografováńı, st́ınografie nebo šĺırová metoda. Základem pro jmeno-
vané metody je pořizováńı obrazového záznamu. Kapitola se dále zabývá optickými systémy
a laserovou interferometríı, u kterých je základem využit́ı vláknové optiky.

2.1 Vysokorychlostńı fotografováńı

Počátky fotografováńı lze datovat téměř do roku 1800, kdy byly objeveny základy che-
mie umožňuj́ıćı vyvoláváńı obrazu pomoćı soĺı stř́ıbra [75]. Vývoji vysokorychlostńıho fo-
tografováńı se již od počátk̊u 20. stolet́ı věnoval Courtney-Pratt [22]. Fuller [76] rozdělil
vysokorychlostńı kamery do několika kategoríı podle jejich rychlosti a principu. Kamery děĺı
na takové, které umožňuj́ı nahráváńı video záznamu, kamery zachycuj́ıćı sekvenci několika
sńımk̊u nebo clonkové (streakové) kamery. Zat́ımco video kamery maj́ı rozlǐseńı závislé na
použité rychlosti, sńımkovaćı kamery mohou být rozlǐseńım nezávislé na rychlosti a jednot-
livé sńımky umožňuj́ı nezávisle načasovat. V současnosti převládaj́ı digitálńı kamery nad
filmovými, a ty nejrychleǰśı mohou poskytovat i triliony sńımk̊u za sekundu [77].

S vysokorychlostńım fotografováńım je spojena i problematika osvětleńı sledovaného děje.
Už při rychlostech několika stovek až tiśıc sńımk̊u za vteřinu přestává přirozené denńı světlo
dostačovat. Přehled možných typ̊u osvětleńı sepsal Fuller [76].

2.2 St́ınografie

Historii vizualizačńıch metod lze datovat až do 17. stolet́ı, kdy s pokusy při pozorováńı
sv́ıčky zač́ınal Robert Hooke [78]. Jeho pokusy jsou považovány za objev šĺırového efektu,
který je základem pro st́ınografii i šĺırovou metodu.

St́ınografie spoč́ıvá v umı́stěńı sledovaného děje mezi zdroj světla a pozad́ı, jak ukazuje
obrázek 2.1. Pr̊uchodem světla oblast́ı s odlǐsnou hustotou docháźı vlivem rozd́ılného indexu
lomu k lomu světla, č́ımž je vytvořen obraz na pozad́ı. Výstupem st́ınografie však neńı ostrý
obraz, ale st́ın sledovaného děje promı́tnutý na pozad́ı, jak napov́ıdá již název metody. Bod na
pozad́ı, do kterého se paprsek odchýlil pr̊uchodem sledovaného děje bude na pozad́ı zobrazen
jako světleǰśı, zat́ımco oblast, kam by paprsek dopadl bez odkloněńı, se jev́ı jako tmavš́ı [78].

25
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Obrázek 2.1: Schematické znázorněńı st́ınografie [27].

Vedle jednoduchosti st́ınografie lze za nezanedbatelnou výhodu považovat i možnost
použit́ı při experimentech velkého měř́ıtka bez nutnosti dodatečného nasv́ıceńı nebo použit́ı
zrcadel a čoček velkých rozměr̊u.

2.3 Šĺırová metoda (Schlieren)

Na velmi podobném principu jako st́ınografie je založena i šĺırová metoda (Schlieren
z německého Schliere, neboli šmouha). Jde o techniku, která umožňuje sledováńı děj̊u,
u kterých docháźı k toku plyn̊u nebo kde se vyskytuj́ı nehomogenity v hustotě. Nehomo-
genity maj́ı za následek změnu indexu lomu prostřed́ı a odklon světelných paprsk̊u.

Rozd́ılem proti st́ınografii je využit́ı ostré hrany k odst́ıněńı paprsk̊u, které se odklonily
mimo p̊uvodńı směr. Taková mı́sta jsou na výsledném záznamu zobrazena jako tmavá. Exis-
tuje několik uspořádáńı využ́ıvaj́ıćıch dutých zrcadel nebo spojných čoček. Pro experimenty
velkých rozměr̊u byly navrženy i modifikace, které se obejdou úplně bez čoček nebo zrcadel.

2.3.1 Uspǒrádáńı s jedńım zrcadlem

Nejjednodušš́ım uspořádáńım je šĺırová metoda využ́ıvaj́ıćı jednoho zrcadla, jak je sche-
maticky znázorněno na obrázku 2.2. Využ́ıváno je duté parabolické nebo sférické zrca-
dlo, které usměrňuje paprsky z bodového zdroje umı́stěného ve dvojnásobku ohniskové
vzdálenosti rovněž do dvojnásobku ohniskové vzdálenosti. Pr̊uchodem světla přes nehomo-
genity v prostřed́ı dojde k odkloněńı paprsk̊u. Ty jsou následně odst́ıněny pomoćı hrany
umı́stěné přesně na střed obrazu. I velmi malé pohyby mohou vést k výrazným změnám
v kvalitě zobrazeńı. Paprsky odkloněné směrem od hrany (ale stále do objektivu) se jev́ı
jako světlá mı́sta obrazu, zat́ımco paprsky odkloněné ńıže jsou zablokovány ostř́ım. Proto
mı́sta, kam by zablokované paprsky p̊uvodně mı́̌rily, jsou zobrazena jako tmavá. Jako zdroj
světla bývá využita LED dioda nebo žárovka umı́stěná za clonou/štěrbinu tak, aby šlo o bo-
dový zdroj. Světelný zdroj je stejně jako ostrá hrana umı́stěn ve dvojnásobku ohniskové
vzdálenosti zrcadla.
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Obrázek 2.2: Schematické znázorněńı uspořádáńı s jedńım zrcadlem [79].

Omezeńım sestavy s jedńım zrcadlem je nutnost umı́stěńı pozorovaného děje do bĺızkosti
zrcadla. Proto byla navržena řada daľśıch uspořádáńı.

2.3.2 Uspǒrádáńı se dvěma zrcadly

Nevýhodu umı́stěńı sledovaného děje do bĺızkosti zrcadla řeš́ı uspořádáńı, které využ́ıvá
zrcadla dvě (někdy též nazývané jako

”
z-typ“ šĺırové metody). Sledovaný děj je umı́stěn

mezi zrcadly, jak je ukázáno na obrázku 2.3. Proti sestavě s jedńım zrcadlem je rozd́ılné
i umı́stěńı bodového zdroje světla. Při použit́ı dvojzrcadlového uspořádáńı neńı v bĺızkosti
ostré hrany, ale samostatně před prvńım zrcadlem přesně v jeho ohniskové vzdálenosti. Světlo
ze zdroje putuje přes prvńı parabolické zrcadlo směrem ke sledovanému ději. Zde docháźı
k ovlivněńı dráhy některých paprsk̊u. Světlo poté mı́̌ŕı přes druhé zrcadlo k hraně, kde je část
odkloněných paprsk̊u zablokována. Zbylé paprsky vstupuj́ı přes objektiv do kamery, nebo
jsou promı́tány na pozad́ı [78]. Zde plat́ı, že sledovaný děj nemuśı být př́ımo uprostřed mezi
zrcadly, nebot’ paprsky se mezi nimi pohybuj́ı rovnoběžně.

Obrázek 2.3: Schematické znázorněńı dvojzrcadového uspořádáńı šĺırové metody [78].

Využit́ı z-typu šĺırové metody ke sledováńı rázových vlny uvád́ı Kleine [65], který sledoval
detonace azidu olovnatého v miligramových množstv́ıch. Stejný typ uspořádáńı využili i
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Hargather [80] a Biss [81], kteř́ı ovšem nepoužili ostrou hranu k blokováńı odkloněného
světla, proto v jejich př́ıpadě šlo sṕı̌se o st́ınografii v uspořádáńı se dvěma zrcadly.

2.3.3 Background oriented schlieren (BOS)

Úplně bez zrcadel se obejde tzv.
”
Background oriented schlieren“, kde je využ́ıváno

osvětleného pozad́ı za sledovaným dějem. Obraz je tvořen na základě šĺırového efektu, nebot’

světlo je ovlivněno pr̊uchodem oblast́ı s rozd́ılnou hustotou.
Využit́ı našel BOS i v letectv́ı, kde při nadzvukových letech docháźı ke vzniku rázových

vln u čela nebo kř́ıdel letadel. Jako vhodné pozad́ı pro nadzvukové lety bývá použ́ıvána země.
Sledované letadlo se pak nacháźı mezi zemı́ a pozoruj́ıćım letadlem [82]. Druhou variantou
je pozorováńı ze země a sledované letadlo přelétává přesně přes slunce [83].

Obrázek 2.4: Schematické znázorněńı Background oriented schlieren (BOS) [84].

2.3.4 Daľśı modifikace šĺırové metody

Šĺırová metoda má řadu daľśıch uspořádáńı, jejichž podrobný popis uvád́ı Schardin [85]
nebo Settles [78]. Oba autoři zmiňuj́ı jednoduché uspořádáńı, kde pomoćı šĺırového efektu
docháźı ke zkresleńı vzoru na pozad́ı. Jako vzor bývaj́ı použity pruhy černé a b́ılé barvy.
Změnou indexu lomu prostřed́ı mezi pozad́ım a kamerou je dosaženo zviditelněńı na ba-
revných přechodech pruh̊u, jak ukazuje obrázek 2.5. Zaj́ımavost́ı metody je, že ji lze aplikovat
i na experimenty velkých rozměr̊u. Dewey např́ıklad popisuje využit́ı u experimentu s 200 t
TNT [25]. Dále pak fakt, že se popsané uspořádáńı obejde bez dodatečného sv́ıceńı a postač́ı
pouze denńı světlo.

Obrázek 2.5: Využit́ı šĺırové metody k vizualizaci vzdušné rázové vlny [78].
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Daľśı modifikaćı standardńıch metod je nahrazeńı dutých zrcadel spojnými čočkami, což
lze provést opět s jednou čočkou nebo v́ıce čočkami. Př́ıkladem uspořádáńı může být lineárńı
uspořádáńı ukázané na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Schéma uspořádáńı šĺırové metody se dvěma čočkami [78].

2.3.5 Citlivost šĺırové metody

Všechna uspořádáńı využ́ıvaj́ıćı zrcadla nebo čočky maj́ı spolčený parametr, kterým je
nastaveńı citlivosti metody. Citlivost je závislá na přesnosti umı́stěńı ostré hrany blokuj́ıćı
světlo [78]. Přestože bývá doporučováno blokovat polovinu světla, nemuśı vždy j́ıt o ideálńı
řešeńı. Situaci ukazuje obrázek 2.7. Ořez (blokováńı ostrou hranou) obrazu u jednotlivých
sńımk̊u je: a – 0 %, b – 20%, c – 40 %, d – 60 %, e – 80 %, f – 90 %, g – 95 % a h – 100 %.
Experiment může vyžadovat i ořez nad 90 %, č́ımž je doćıleno vysoké citlivosti. Podmı́nkou
je však dostatečně intenzivńı světelný zdroj nebo možnost využ́ıt dlouhé expozičńı doby
při záznamu. Settles [78] i Schardin [85] popisuj́ı situaci při ořezu okolo 100 % obrazu, kde
z̊ustávaj́ı viditelné hrany sledovaného objektu vlivem tzv.

”
difrakčńıho halo“. Při nepřesném

odladěńı sestavy nebo vysokých ořezech obrazu se mohou objevovat i jevy jako difrakčńı
st́ıny, které znemožňuj́ı kvalitńı zobrazeńı.

Obrázek 2.7: Nastaveńı citlivosti metody pomoćı množstv́ı blokovaného světla [78].

2.4 Interferometrická vizualizace

Alternativńı metodou k st́ınografii i šĺırově metodě je interferometrie. Jedná se metodu,
která poskytuje velmi ostré sńımky s možnost́ı sledováńı větš́ıch oblast́ı, jak popisuje Ray [75].
Vyvinuta byla celá řada modifikaćı metody, jejichž př́ıkladem může být Mach-Zehnder̊uv
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interferometr ukázaný na obrázku 2.8. Princip metody je založen na vlnových vlastnostech
světla, kde je monochromatické světlo rozděleno do dvou tras s přesně stejnou délkou. Toho
je doćıleno pomoćı děliče paprsku a velmi přesně umı́stěných zrcadel. V jedné z optických
tras se pak nacháźı sledovaný děj, který ovlivńı procházej́ıćı paprsky. Po složeńı s p̊uvodńım
světlem docháźı k interferometrickému skládáńı paprsk̊u, č́ımž je tvořen obraz na pozad́ı.
Př́ıklad takového sńımku ukazuje obrázek 2.8 napravo, kde lze vidět výbuchem formovaný
projektil (EFP) při rychlosti 1400 m/s.

Vzhledem k nutnosti použ́ıvat monochromatické světlo, ochraně celého systému před
vibracemi a velmi přesnému umı́stěńı všech komponent se jedná o komplikovanou metodu.

Obrázek 2.8: Schéma Mach-Zehnderova interferometru a sńımek let́ıćıho EFP [75].

2.5 Analýza trajektorie částic

Daľśı optickou metodou využitelnou ke studiu projev̊u výbuchu je analýza trajektorie
částic. Principem je sledováńı pohybu částic vzduchu ovlivněného pr̊uchodem rázové vlny.
Využ́ıváno bývá vysokorychlostńı kamery spolu s kouřovými raketami, které jsou vystřeleny
v bĺızkosti nálože těsně před jej́ı detonaćı. Svislé pruhy kouře jsou následně pr̊uchodem
vzdušné rázové vlny urychleny ve směru od nálože, jak je vidět na obrázku 2.9.

Obrázek 2.9: Využit́ı kouřových raket ke stanoveńı rychlosti částic (nálož 200 tun TNT) [25].
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Ze změny pozice kouřových stop v závislosti na čase lze určit rychlost částic vzduchu.
Konstrukci kouřových raket popisuje Dewey [57]. Pro přesný odečet je nutné vytvořit kouř
s velmi jemnými částicemi, k čemuž bylo využ́ıváno kyseliny chlorsulfonové. Ta je ovšem
toxická a silně korozivńı, proto se později využ́ıvalo oxidu křemičitého pro vytvořeńı b́ılého
dýmu nebo saźı k vytvořeńı černého. Barva byla volena podle pozad́ı tak, aby byly kouřové
stopy co nejlépe viditelné [25].

Alternativou ke kouřovým raketám bylo využit́ı zavěšeých váčk̊u se sypkým materiálem,
které byly pr̊uchodem VRV poškozeny a vysypaný obsah mohl být sledován v pohybu od-
pov́ıdaj́ıćımu rychlosti částic. Experimentálńı použit́ı ukazuje obrázek 2.10 [86], kde obrázek
nahoře ukazuje situaci před výbuchem a obrázek dole š́ı̌reńı VRV přes prvńı sloupce váčk̊u.

Obrázek 2.10: Využit́ı kouřových váčk̊u ke stanoveńı rychlosti částic vzduchu [86].

2.6 Vláknové systémy

Vláknové systémy představuj́ı moderńı metody pro měřeńı řady fyzikálńıch parametr̊u
výbušin. Vláknová optika zaznamenala rychlý rozvoj předevš́ım v posledńıch letech spolu
s odvětv́ımi jako je telekomunikace nebo výpočetńı technika. V oblasti výbušin je využ́ıváno
světla, které je produkováno detonaćı v př́ıpadě pasivńıch systému nebo ze světelného zdroje
u systémů aktivńıch. To je následně vedeno pomoćı vláknové optiky do př́ıstroje s fotodiodou,
kde je optický signál převeden na signál elektrický. Bylo popsáno několik využit́ı zmı́něného
principu, kdy Presles [87] využil optických vláken ke stanoveńı detonačńı rychlosti dusičnanu
amonného. Čtyři senzory umı́stil kolmo k náloži. Prinse [88] nebo Chan [89] využili jednoho
podélně umı́stěného vlákna, které bylo navrtáno několika děrami. V okamžiku přechodu de-
tonačńı vlny došlo k intenzivńımu stlačeńı vzduchu v každé z děr, č́ımž byl vygenerován
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potřebný optický signál. Všichni jmenovańı autoři využili k následnému zpracováńı elek-
trického signálu osciloskopy.

Alternativou k metodám využ́ıvaj́ıćım osciloskop je pasivńı optický systém Optimex,
který jej nevyžaduje a rovněž je snadno přenosný. Měřeńı se zař́ızeńım Optimex bylo popsáno
v patentu [90]. Využit́ı Optimexu k měřeńı detonačńı rychlosti popisuje Pachman [6]. Optické
systémy však nejsou limitovány pouze pro měřeńı detonačńı rychlosti. Využit́ı k měřeńı
zakřiveńı čela detonačńı vlny uvád́ı Pachman [91]. Künzel uvád́ı měřeńı detonačńıho tlaku
[92] nebo rychlosti výbuchem urychlených projektil̊u a kumulačńıho paprsku [93].

Aktivńı vláknový systém představila Quaresma [94]. Světlo neńı pouze zaznamenáváno,
ale metoda aktivně využ́ıvá sv́ıceńı laseru. Prosv́ıcená optická vlákna jsou umı́stěna v náloži
a v okamžiku př́ıchodu detonace dojde k ovlivněńı jejich pr̊uhlednosti. T́ım docháźı k poklesu
intenzity zpětně zaznamenávaného světla. Aktivńı systém je ukázán na obrázku 2.11.

Obrázek 2.11: Fotografie sestavy s aktivńım systémem pro měřeńı detonačńı rychlosti [94].

Z obrázku je patrné, že aktivńı vlákna jsou prostrčena skrz nálož. Z toho lze vyvodit
nevýhodu aktivńıho systému v podobě složitosti př́ıpravy, nebot’ pasivńı metody umožňuj́ı
velmi rychlé rozmı́stěńı měř́ıćıch vláken a rovněž i měřeńı přes tenké typy obal̊u nálože.

Daľśı metodu založenou na optických vláknech publikoval Pooley [95]. Optické vlákno
s jádrem dopovaným vzácnými prvky jako erbium nebo ytterbium bylo připevněno do nálože
nebo omotáno okolo jej́ıho obalu. Vlákno prosv́ıcené laserem následně při detonaci nálože po-
stupně snižovalo svoji přirozenou emisi vlivem př́ıtomnosti vzácných prvk̊u. Pooley popisuje
přepočet na změnu délky vlákna a stanoveńı detonačńı rychlosti ze závislosti na čase.

Benterou [96] a Barbarin [97] popisuj́ı využit́ı Braggových mř́ıžek (FBG – Fiber Bragg
Gratings) k měřeńı detonačńı rychlosti trhavin vložeńım optického vlákna do nálože nebo
jeho přiložeńım na jej́ı povrch. Braggovy mř́ıžky jsou v optickém vlákně vytvořeny výbojem
UV laseru a slouž́ı k odrážeńı specifické vlnové délky na základě lokálńı změny indexu lomu
vlákna.

2.7 Laserová interferometrie

Interferometrie je metoda založená na vlnových vlastnostech světla. Využ́ıváno je interfe-
rence dvou signál̊u (vlněńı) o r̊uzné frekvenci, jejichž skládáńım docháźı k tvorbě třet́ı, řádově
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nižš́ı frekvence. V oblasti výbušin technika slouž́ı k měřeńı rychlosti pomoćı laserového pa-
prsku odraženého od povrchu pohybuj́ıćıho se objektu. V předložené práci je d̊uraz kladen
na metodu PDV (Photonic Doppler Velocimetry), přestože obdobné výsledky poskytuj́ı i
techniky VISAR [98,99] nebo Fabry-Perot̊uv interferometr [100]. Srovnáńım PDV a VISAR
se zabývá ve své publikaci Jensen [101].

Metoda PDV funguje na principu Dopplerova jevu, kde je paprsek o frekvenci f0 vyzářen
z optické sondy směrem k odrazivému povrchu. V př́ıpadě, že je povrch v pohybu, docháźı
vlivem Dopplerova jevu k posunu frekvence odraženého paprsku. Pro pohyb směrem k op-
tické sondě je laserový paprsek odražen s frekvenćı fd, která je vyšš́ı než p̊uvodńı frekvence
f0. Č́ım rychleji se sledovaný objekt pohybuje, t́ım je posuv frekvence odraženého paprsku
větš́ı (a vlnová délka kratš́ı). Technika umožňuje měřit celý časový pr̊uběh urychlováńı a
změny rychlosti v čase. Stejná sonda, která vyzářila laser směrem k objektu také zachyt́ı
paprsek odražený. Interferenćı p̊uvodńıho zářeńı se zářeńım dopplerovsky posunutým se
následně vytvář́ı signál, který je znázorněn na obrázku 2.12 a je charakteristický tvorbou
tzv.

”
beat̊u/zázněj́ı“ o frekvenci |f0 − fd|, řádově nižš́ı než maj́ı obě složky zářeńı.

Obrázek 2.12: Znázorněńı interference dvou signál̊u o r̊uzné frekvenci.

Tvorba beat̊u je nezbytně d̊uležitá pro funkci metody, nebot’ př́ımé měřeńı změny frek-
vence by nebylo technicky možné. Při použit́ı infračerveného laseru o vlnové délce 1550 nm
je frekvence f0 rovna 193,4 THz, což je daleko za možnostmi dnešńı techniky. Osciloskopem
je proto měřena frekvence právě vytvořených beat̊u fb, která je zvýrazněna černou čarou na
obrázku. Ze znalosti pr̊uběhu frekvence v čase fb(t) je z rovnice 2.1 možno stanovit rychlost
pohybuj́ıćıho se povrchu [102,103].

v(t) =
fb(t)

2f0

· c =
fb(t) · λ

2c
· c =

fb(t) · λ
2

= fb(t) · 775 [m/s; GHz] (2.1)

kde c je rychlost světla ve vakuu [m/s], v(t) pr̊uběh rychlosti objektu v čase [m/s] a λ vlnová
délka použitého laseru [nm].

Využit́ı laserové interferometrie bylo popsáno v celé řadě aplikaćı. Př́ıkladem je urychleńı
disk̊u výbuchem přilehlé trhaviny (DAX) [19,104], cylinder test určený k charakterizaci trha-
viny a výpočtu stavových rovnic [105, 106], svařováńı výbuchem [107], materiálový výzkum
betonu zat́ıženého dopadem VRV [108] nebo měřeńı detonačńı rychlosti [109–111].
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Shrnut́ı teoretické části a návrh
experiment̊u

V teoretické části byly uvedeny základńı informace nutné k porozuměńı experiment̊um
popsaných v následuj́ıćıch kapitolách. Nejprve byly popsány základy teorie detonace, na
které navazuj́ı jej́ı projevy na okoĺı. Takovým projevem je jak urychleńı hmoty výbuchem,
tak generováńı vzdušné rázové vlny. Práce je soustředěna na optické metodiky měřeńı, proto
byly v teoretické části rozepsány dostupné metody s potenciálńım využit́ım.

Na ÚEnM byly dosud parametry vzdušných rázových vln měřeny výhradně pomoćı
tlakových senzor̊u, proto byly v teoretické části popsány i alternativńı metody měřeńı.
Pozornost byla věnována fotogrammetrické metodě, která umožňuje stanoveńı parametr̊u
VRV, konkrétně rychlosti jej́ıho š́ı̌reńı. Využ́ıváno je vysokorychlostńıho záznamu a kalib-
race vzdálenosti, aby bylo možné stanovit pozici čela vzdušné rázové vlny v čase, a tedy
rychlost. Prvńım krokem metody je vizualizace, která umožńı pozici jinak neviditelné vlny
určit. Teoretická část proto popisuje přehled dostupných vizualizačńıch technik jak pro ex-
perimenty v exteriéru, tak v laboratoři. Jako vhodná se ukázala šĺırová metoda. Práce si
proto dává za ćıl zavést techniku vizualizace v obou prostřed́ıch pomoćı šĺırové metody.
K určeńı rychlosti VRV je však nutné poř́ızený videozáznam zpracovat, proto je návrh
techniky zpracováńı obrazu nezbytnou součást́ı práce. Jakmile je známa rychlost š́ı̌reńı, lze
z Rankine-Hugoniotových rovnic stanovit parametry vzdušné rázové vlny. V literatuře je
popsán výpočet celé řady parametr̊u od dopadaj́ıćıho přetlaku přes hustotu až po lokálńı
rychlost zvuku. Protože nebyl nalezen jediný údaj o využ́ıváńı fotogrammetrického měřeńı
pozice vzdušné rázové vlny na územı́ ČR, dává si práce za ćıl tuto metodu zavést pro expe-
rimenty v malém měř́ıtku.

Teoretická část uvád́ı přehled optických metod vhodných k charakterizaci daľśıch projev̊u
výbušin. Popsány byly optické metody jako laserová interferometrie nebo pasivńı optické
systémy využ́ıvaj́ıćı vláknovou optiku. Obě metody nejsou na ÚEnM nové a jejich dosavadńı
využit́ı bylo sepsáno v disertačńı práci M. Künzela [106]. Protože jde o relativně nové a
moderńı metody měřeńı, nab́ıźı se řada nových aplikaćı.

Pasivńı optický systém Optimex zaznamenává světlo vyprodukované např́ıklad detonaćı,
které je na fotodiodu vedeno pomoćı vláknové optiky. Využit́ı metody bylo popsáno pro
měřeńı detonačńı rychlosti, zakřiveńı čela detonačńı vlny nebo měřeńı rychlosti kumulačńıho
paprsku. Ćılem je ověřit aplikaci optické metody při vývoji nových typ̊u generátor̊u rovinného
čela detonačńı vlny nebo otestovat měřeńı neideálńıch trhavin jako Semtex S25 nebo emulzńı
trhaviny. V pr̊uběhu vzniku této práce byl na ÚEnM zaveden 3D tisk, který umožňuje
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př́ıpravu jmenovaných experiment̊u novým a přesněǰśım zp̊usobem nebo rovnou vytvářet
celé sestavy.

Laserová interferometrie PDV funguje na principu aktivńıho vyzařováńı laserového pa-
prsku, který je po odrazu od pohybuj́ıćıho se materiálu zachycen zpět. Odrazem docháźı
vlivem Dopplerova jevu k ovlivněńı frekvence. Interferenćı s p̊uvodńım paprskem vznikaj́ı
řádově nižš́ı frekvence, které lze měřit pomoćı současné techniky a odpov́ıdaj́ı rychlosti
pohybuj́ıćıho se objektu. Využit́ı metody bylo popsáno pro experimenty s urychleńım ko-
vových disk̊u a cylinder test s ćılem charakterizovat trhavinu nebo k měřeńı rychlosti be-
tonu zat́ıženého dopadem vzdušné rázové vlny. Nab́ıźı se však nové aplikace jako měřeńı
pr̊uhybu materiálu zat́ıženého dopadem vzdušné rázové vlny, což bylo dosud prováděno kon-
taktńımi čidly, které neposkytovaly celý časový pr̊uběh, ale pouze diskrétńı body odpov́ıdaj́ıćı
počtu umı́stěných kanál̊u. Experimenty jsou proto soustředěny na zavedeńı metodiky měřeńı
pr̊uhybu materiálu. V diplomové práci [112] byla nově popsána aplikace na měřeńı rych-
losti plechu při svařováńı výbuchem. V návaznosti se proto nab́ıźı ověřeńı pro experimenty
v pr̊umyslovém měř́ıtku.

Navržené experimenty jsou popsány v experimentálńı části a dosažené výsledky v části
výsledky a diskuze. Experimenty jsou v práci řazeny od studia detonace přes projevy na
bĺızké okoĺı až po projevy na vzdálené okoĺı. Pořad́ı bylo určeno tak, že se pomyslně postupuje
od nálože dále do okoĺı.
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Kapitola 4

Použité trhaviny a vybaveńı

Prvńı kapitola experimentálńı části uvád́ı přehled veškerého vybaveńı a trhavin, které
byly nezbytné k provedeńı experiment̊u. Popsány jsou trhaviny řazené podle četnosti jejich
využ́ıváńı. Dále měř́ıćı zař́ızeńı, ze kterých jsou vyjmenována nejprve optická zař́ızeńı, a
následně tlakové senzory a doplňkové vybaveńı.

4.1 Trhaviny

K experiment̊um popsaným v následuj́ıćıch kapitolách byly využ́ıvány jak pr̊umyslové
trhaviny, tak trhaviny připravované pro konkrétńı experiment. Přehled všech využitých tr-
havin uvád́ı tato kapitola včetně jejich základńıch fyzikálńıch parametr̊u. Iniciace trhavin
byla prováděna mžikovými elektrickými rozbuškami Rockstar nebo zážehovými rozbuškami
(Austin Detonator).

4.1.1 Trinitrotoluen

Trhavina 2,4,6-trinitrotoluen (tritol, TNT) byla využ́ıvána převážně v podobě nálož́ı
odlévaných na mı́ru pro konkrétńı experiment (viz obrázek 4.1). K minimalizaci tvorby ne-
homogenit bylo vždy přidáváno 1 % hexanitrostilbenu (HNS).

Obrázek 4.1: Odléváńı polokulových nálož́ı TNT s dutinou ve středu.

Šupinový TNT byl roztaven v duplikátorovém kotĺıku vyhř́ıvaném vodou a odléván
do válcových nebo polokulových nálož́ı s dutinou ve středu. T́ım byla umožněna následná
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centrálńı iniciace kulové nálože složené ze dvou připravených polokouĺı. Jako žáruvzdorné
polokulové formy byly využity cukrářské silikonové formy o pr̊uměrech 5 a 7 cm. K vy-
tvořeńı dutiny byl navržen nylonový 3D tǐstěný př́ıpravek, který byl ze zatuhlé nálože vy-
jmut. K odléváńı válcových nálož́ı byly využity trubky daného pr̊uměru vymazané mazivem.
Hustota litých nálož́ı se pohybovala v rozmeźı 1,56–1,60 g/cm3.

4.1.2 Semtex 1A

Plastická trhavina Semtex 1A má nominálńı složeńı ≤86 % PETN a ≤1,5 % značkovadla
2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutanu (DMDNB) [113]. K zajǐstěńı plasticity může být přidáno až
17 % nevýbušného styren-butadienového kaučuku. Deklarovaná hustota Semtexu 1A je mi-
nimálně 1,34 g/cm3 a detonačńı rychlost min. 7,0 km/s. Semtex 1A byl využ́ıván jako sa-
mostatná nálož nebo jako počinová nálož (booster) k zajǐstěńı spolehlivé iniciace ostatńıch
trhavin.

4.1.3 Nitromethan

Nitromethan byl jedinou kapalnou trhavinou použ́ıvanou v rámci předložené práce. Pro
zcitlivěńı bylo do nitromethanu přidáváno 5 % ethylendiaminu (EDA). Hustota výsledné
směsi je 1,12 g/cm3. Zcitlivěný nitromethan byl využ́ıván také ve zředěné podobě. K ředěńı
byl využit methanol, jehož koncentrace ve směsi byla 10, 20 nebo 30 %. Detonačńı rychlost
směśı byla měřena a je popsána v kapitole 6.1.3.

4.1.4 A-IX-1

Trhavina A-IX-1 se skládá z 95 % RDX, pojiv ceresinu (3 %) a stearinu (2 %) a sto-
pového množstv́ı oranžového barviva. Trhavina byla použ́ıvána ve formě válcových náložek
o pr̊uměrech 40 a 50 mm lisovaných na hustotu 1,65±0,02 g/cm3. Ke spolehlivé iniciaci
lisovaných náložek bylo využ́ıváno počinové nálože ze Semtexu 1A o hmotnosti 20 gramů.

4.1.5 Semtex 10SE

Listová trhavina Semtex 10SE (Explosia a.s.) je plastickou trhavinou, která je výrobcem
dodávána v podobě 2,2 mm tlustých

”
list̊u“. Nominálńı složeńı Semtexu 10SE je 77,8 %

PETN, 15 % polyizobutylenového pojiva změkčeného dioktylsebakátem (DOS), 6 % ine-
trtńıch pomocných látek a 1,2 % značkovadla DMDNB. Hustota trhaviny je výrobcem
uváděna 1,45 g/cm3.

4.1.6 Semtex S25

Sypká pr̊umyslová trhavina Semtex S25 (Explosia a.s.) se skládá ze 75 % z NaHCO3 a
25 % PETN. Jej́ı hustota se pohybovala v rozmeźı 1,0–1,2 g/cm3. Detonačńı rychlost byla
experimentálně stanovena v rámci této práce a je bĺıže popsána v kapitole 6.1.2.
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4.1.7 Emulzńı trhaviny

Emulzńı trhaviny byly připravovány z matrice dodané firmou Explosia a.s. Ke zcitlivěńı
byl využ́ıván př́ıdavek 3,3 % (hm.) skleněných mikrokuliček. Př́ıprava trhaviny je ukázána na
obrázku 4.2, kde vlevo je vidět matrice, uprostřed nádoba po přidáńı mikrokuliček a hotová
emulzńı trhavina je napravo. Promı́cháńı bylo prováděno v potravinářském hnětači po dobu
minimálně 20 minut, dokud nebyla dosažena homogenńı konzistence. Pomoćı svislé narážky
Herold byla vzniklá emulzńı trhavina dávkována do plastových stř́ıvek pr̊uměru od 30 do 70
mm. Hustota připravených nálož́ı byla stanovena metodou dvoj́ıho vážeńı a pohybovala se
v rozmeźı 1,05–1,1 g/cm3. Detonačńı rychlost byla experimentálně stanovena v závislosti na
pr̊uměru nálože (viz kapitola 6.1.1).

Obrázek 4.2: Př́ıprava emulzńı trhaviny. Navažováńı matrice nalevo, př́ıdavek mikrokuliček
uprostřed a připravená emulzńı trhavina napravo.

Při experimentech byly pozorovány obt́ıže při plněńı kovových trubek emulzńı trhavi-
nou. Proto byla zakoupena cukrářská plnička (lis na těsto, zdobička). Aby bylo zamezeno
vzniku bublin uvnitř roury, byla plnička modifikována pomoćı 3D tǐstěné trysky, jak ukazuje
obrázek 4.3. Hmotnost emulzńı trhaviny byla v př́ıpadě test̊u okolo 40 gramů.

Obrázek 4.3: Fotografie cukrářské plničky upravené k plněńı emulzńı trhaviny do trubek.

4.2 Vybaveńı

K provedeńı experiment̊u byly využ́ıvány vysokorychlostńı kamery, laserová interfero-
metrie PDV, pasivńı optický př́ıstroj Optimex a několik daľśıch zař́ızeńı jako osciloskopy a
tlakové senzory. Popis jednotlivých zař́ızeńı uvád́ı tato kapitola.
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4.2.1 Vysokorychlostńı kamery

V práci byly použity dvě kamery, které se lǐśı sńımkovaćı rychlost́ı, a také délkou poskyt-
nutého záznamu.

Vysokorychlostńı kamera IVV UHSi 12/14 (Invisible Vision) je vybavena 16 Mpx CCD
sńımačem. Kamera byla využ́ıvána ke sledováńı děj̊u, kde bylo zapotřeb́ı stovek tiśıc až
milion̊u sńımk̊u za sekundu, nebot’ teoretická maximálńı sńımkovaćı rychlost kamery je
200 milion̊u FPS. Při takto rychlých děj́ıch může být potřeba dodatečné exterńı osvětleńı,
které detailněji popsal M. Künzel [114]. Kamera poskytuje záznam v podobě 12 samostatně
časovatelných sńımk̊u s rozlǐseńım 1000x860 pixel̊u. Kamera je vybavena standardńım bajo-
netem kompatibilńım s objektivy Nikon. V pr̊uběhu práce byly použity objektivy Samyang
800 mm (F/8) a Tamron 70–200 mm (F/2,8), viz obrázek 4.4.

Obrázek 4.4: Vysokorychlostńı kamera IVV UHSi 12/14 s objektivem Samyang 800 mm [9].

Kamera GX3 (NAC Imaging Technologies) byla využ́ıvána ke sledováńı pomaleǰśıch děj̊u
řádově v tiśıćıch FPS. Poskytuje video záznam, jehož délka se odv́ıj́ı od využité sńımkovaćı
frekvence a je limitována zaplněńım paměti. Kamera je vybavena 1,3 MPx sńımačem, ba-
jonetem Nikon a byla využ́ıvána převážně s objektivem Tamron 70–200 mm (F/2,8), jak je
ukázáno na obrázku 4.5. Spoušt’ měřeńı byla zajǐstěna bud’ zkratovaćım čidlem umı́stěným
v náloži, nebo od osciloskopu pro časově synchronizované měřeńı s daľśımi měř́ıćımi př́ıstroji
(např. s tlakovými senzory).

Obrázek 4.5: Vysokorychlostńı kamera GX3 s objektivem Tamron 70–200 mm.
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4.2.2 Photonic Doppler velocimetry (PDV)

Celkem byly použity tři př́ıstroje PDV. Prvńım z nich je jednokanálová verze PDV1k
ovládaná pomoćı PC a umožňuj́ıćı spuštěńı měřeńı od okamžiku zničeńı měř́ıćı sondy. V mo-
mentě, kdy bylo zapotřeb́ı v́ıce měř́ıćıch kanál̊u, byla použita verze PDV4k. Čtyřkanálová
verze PDV s výkonem laseru až 2 W umožňuje měřeńı čtyřmi kanály současně. Ke spuštěńı
měřeńı této verze PDV bylo nutné použ́ıváńı čidla umı́stěného v náloži a zkratovaného
v okamžiku detonace. Obě verze jsou ukázané na obrázku 4.6. Při řadě experiment̊u byla
použ́ıvána nejnověǰśı verze VeloreX PDV (OZM Research), která opět umožňuje spuštěńı
osciloskopu od okamžiku zničeńı měř́ıćı sondy a umožňuje měřeńı se čtyřmi kanály.

Jako optické sondy byly použ́ıvány FC/UPC konektory, kterými lze zaznamenávat odraz
do vzdálenosti 15–20 mm v závislosti na odrazivosti povrchu. V př́ıpadě, kdy experiment
vyžadoval měřeńı na větš́ı vzdálenost, byly použity kolimátory. Zpracovańı naměřených dat
se podrobněji věnuje kapitola 5.7.

Obrázek 4.6: Odkryté jednokanálové PDV1k (nalevo) a čtyřkanálové PDV4k s kompletńım
př́ıstrojovým vybaveńım nutným k experimentu (napravo).

4.2.3 Pasivńı optický systém OPTIMEX

Př́ıstroje Optimex-8 a Optimex-64 (OZM Research) vyvinuté v rámci projektu TAČR
(TA02010923) byly využ́ıvány k záznamu intenzity optického signálu v čase. Optimex-8
umožňuje současné připojeńı čtyř skleněných optických vláken a čtyř plastových. Optimex-64
byl využ́ıván v konfiguraci s jednou měř́ıćı kartou, která pomoćı adaptéru umožňuje připojeńı
bud’ osmi skleněných, osmi plastových nebo kombinaci obou typ̊u vláken. Maximálńı vzor-
kovaćı frekvence obou zař́ızeńı je 250 MHz. Př́ıstroje jsou ukázány na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Př́ıstroj Optimex-8 nalevo a Optimex-64 s př́ıslušenstv́ım napravo.
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Jako optické sondy byla využ́ıvána skleněná multimódová vlákna s pr̊uměrem jádra
50 µm, pr̊uměrem pláště 125 µm a celkovým pr̊uměrem 1 mm. Dále plastová vlákna (POF)
s pr̊uměrem jádra 0,96 mm, pr̊uměrem pláště 1 mm a celkovým pr̊uměrem 2,2 mm.

4.2.4 Tlakové senzory a zesilovače

K měřeńı parametr̊u vzdušných rázových vln byly využ́ıvány tlakové senzory, které jsou
ukázány na obrázku 4.8. Prvńım typem byly tužkové tlakové senzory PCB ICP 137A23 na-
pojené koaxiálńımi kabely přes zesilovač PCB ICP 482A22 do osciloskopu, který zaznamenal
jejich výstupńı signál.

Daľśım typem byly sńımače Kistler 211B3 a PCB 113B22, které byly obdobně pomoćı ko-
axiálńıch kabel̊u zapojeny do zesilovače a osciloskopu. Zmı́něné tlakové senzory byly použity
při konstrukci senzoru na měřeńı rychlosti VRV k zaznamenáváńı doby př́ıchodu, jak popi-
suje kapitola 5.6.2.

Obrázek 4.8: Tlakové senzory Kistler 211B3 (nalevo) a PCB 113B22 (uprostřed) se zesi-
lovačem PCB ICP 482A22 (napravo).

4.2.5 Osciloskopy

K záznamu elektrických signál̊u z tlakových čidel i PDV bylo využito celkem třech oscilo-
skop̊u. Spolu s metodou PDV bylo využ́ıváno modelu Tektronix DPO 70404C (š́ı̌rka pásma
4 GHz, vzorkovaćı frekvence až 25 GS/s). Pro měřeńı vzdušných rázových vln bylo využ́ıváno
modelu Tektronix DPO 3034 (300 MHz) a okrajově i MDO 3034 (350 MHz), pokud měřeńı
prob́ıhalo na v́ıce než čtyřech kanálech. Spoušt’ měřeńı byla zajǐstěna zkratováńım ionizačńıho
čidla umı́stěným v náloži.

4.2.6 3D tiskárna

K vytvářeńı sestav a prototyp̊u na mı́ru jednotlivým experiment̊um bylo využ́ıváno 3D
tisku s technologíı tisku FDM/FFF (Fused Deposition Modeling, Fused Filament Fabri-
cation). Veškerý tisk prob́ıhal na tiskárnách výrobce Prusa Research. Konkrétně na modelech
tiskáren MK2 a MK2.5S. Nejvyuž́ıvaněǰśımi materiály byly PLA (polylactic acid, kyselina
polymléčná) a PETG (polyethylentereftalát modifikovaný př́ıdavkem glykolu). Daľśı použitý
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materiál byl nylon pro výrobu mechanicky a tepelně odolných pomůcek. Okrajově také fle-
xibilńı materiál FLEX na bázi polyuretanu a polypropylén.

K př́ıpravě 3D model̊u byl využ́ıván volně dostupný software FreeCAD a př́ıležitostně
Blender. K nastaveńı tisku a převedeńı model̊u do tisknutelné formy bylo využ́ıváno pro-
gramu PrusaSlicer a vlastńıch tiskových profil̊u optimalizovaných pro jednotlivé materiály.



Kapitola 5

Uspǒrádáńı a zpracováńı experiment̊u

Většina z provedených experiment̊u vyžadovala př́ıpravu, která vždy předcházela sa-
motnému měřeńı. Sestavy a experimentálńı uspořádáńı použité k dosažeńı výsledk̊u práce
uvád́ı tato kapitola v pořad́ı od sledováńı detonačńı vlny, přes měřeńı základńıch detonačńıch
parametr̊u až po projevy na okoĺı v podobě rázových vln.

5.1 Mě̌reńı detonačńı rychlosti

Měřeńı detonačńı rychlosti prob́ıhalo výhradně pomoćı pasivńı optické metody př́ıstroji
Optimex-8 a Optimex-64 (OZM Research). Př́ıklad sestavy k měřeńı sypkých trhavin je
ukázán na obrázku 5.1 pro Semtex S25. K zajǐstěńı spolehlivé iniciace bylo použito 10 nebo
15 gramů Semtexu 1A jako počinové nálože. Následně byla ponechána vzdálenost 50 mm na
ustáleńı detonace, a až poté bylo umı́stěno prvńı optické vlákno. Vzdálenost mezi vlákny byla
přesně 20 mm. Všechna vlákna byla prostrčena skrz 3D tǐstěný držák přibližně 2 milimetry
do trhavinové nálože. Při některých experimentech byl držák vláken podlepen hlińıkovou
fólíı k zajǐstěńı nepr̊uhlednosti a ostřeǰśıch náběh̊u signál̊u.

Obrázek 5.1: Sestava pro měřeńı detonačńı rychlosti Semtexu S25

Detonačńı rychlost byla také měřena pro emulzńı trhaviny. Válcového tvaru nálož́ı bylo
doćıleno naplněńım trhaviny do plastových stř́ıvek, jak je ukázáno na obrázku 5.2. K uchyceńı
optických vláken byl navržen 3D tǐstěný př́ıpravek, který byl k náloži přichycen páskou.
Uvedený postup umožňoval měřeńı i přes plastové stř́ıvko, proto nebylo propichováno skrz
a pečlivě zař́ıznutá vlákna byla pouze zastrčena nadoraz.

44
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Obrázek 5.2: Sestava pro měřeńı detonačńı rychlosti emulzńı trhaviny.

Měřeny byly také kapalné trhaviny na bázi směsi nitromethanu zcitlivěného ethylendia-
minem. Př́ıdavek ethylendiaminu činil přesně 5 % (hm.). V př́ıpadě ředěńı trhaviny metha-
nolem byl nejprve připraven zcitlivěný nitromethan, a až poté byla směs ředěna. Nálože byly
připraveny z plastové trubky o vnitřńım pr̊uměru 47 mm. Trubka byla z obou stran uzavřena
v́ıčky vyrobených pomoćı 3D tisku. Ve vrchńım v́ıčku se nacházel plńıćı otvor pro naplněńı
trhavinou. Ze strany trubky byly navrtány d́ıry o pr̊uměru 1 mm, které byly kv̊uli těsnosti
podlepeny hlińıkovou páskou. Zmı́něné d́ıry sloužily k umı́stěńı měř́ıćıch vláken vedených
optickým kabelem do př́ıstroje Optimex-64. Nákres sestavy je ukázán na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Schéma sestavy k měřeńı detonačńı rychlosti kapalných trhavin.

Předchoźı sestavy sloužily k měřeńı optickými vlákny umı́stěnými ze strany nálože. Ta-
kové uspořádáńı neńı vhodné v př́ıpadech, kdy je nálož umı́stěna v kovovém obalu, který
by musel být navrtáván. Vrtáńı řady malých děr do stěny trubky pro každý experiment by
bylo zdlouhavé, vyžadovalo by vysokou přesnost a současně i dodatečnou kontrolu všech
vzdálenost́ı. Jako alternativa proto bylo využito měřeńı pomoćı jednoho optického vlákna
(plastového) zapojeného do př́ıstroje Optimex-64. Vlákno bylo navrtáno 0,3mm vrtákem, jak
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znázorňuje schéma na obrázku 5.4. K vrtáńı bylo využ́ıváno vrtaćıho př́ıpravku ukázaného
na obrázku 5.5.

Obrázek 5.4: Schéma sestavy pro měřeńı detonačńı rychlosti navrtaným optickým vláknem.

Obrázek 5.5: Př́ıpravek k navrtáváńı plastového vlákna.

Zp̊usob zpracovańı experimentálńıch dat byl závislý na použitém př́ıstroji. Optimex-64
nab́ıźı vyhodnoceńı v softwaru př́ıstroje, proto byla hodnota výsledné detonačńı rychlosti
źıskávána touto cestou. V př́ıpadě použit́ı Optimexu-8 byla data uložena na SD kartě a
následně vyhodnocena manuálně na PC. K tomu bylo využ́ıváno programů GNU Octave a
MS Excel. Ukázku optických signál̊u lze vidět na obrázku 5.6 spolu se źıskanou závislost́ı
vzdálenosti na čase a proložeńım experimentálńıch hodnot př́ımkou.

Obrázek 5.6: Optické signály z Optimexu-8 a následné vyhodnoceńı lineárńım proložeńım
odečtených hodnot
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Data exportovaná z Optimexu-8 maj́ı podobu .csv souboru s osmi sloupci hodnot, které
odpov́ıdaj́ı světelným intenzitám jednotlivých kanál̊u. Podle vzorkovaćı frekvence př́ıstroje
250 MHz byl doplněn časový sloupec (ukázka skriptu v př́ıloze C). Optická vlákna slouž́ı
k zaznamenáńı světelné intenzity a odečtu časového okamžiku, kdy detonačńı vlna dorazila
do pozice každého z vláken. Ze znalosti přesných vzdálenost́ı mezi jednotlivými vlákny a
odečtených čas̊u je možné stanovit detonačńı rychlost trhaviny. Ta odpov́ıdá směrnici př́ımky
proložené experimentálńımi body.

Vyhodnoceńı dat změřených navrtaným optickým vláknem bylo provedeno obdobným
zp̊usobem. Jediným rozd́ılem byl fakt, že všechny signály byly zaznamenány na jednom
měř́ıćım kanálu př́ıstroje. Ukázku signálu uvád́ı obrázek 5.7. Měřeńı navrtaným optickým
vláknem bylo otestováno pro emulzńı a sypké trhaviny. Sestava experiment̊u se Semtexem
S25 je totožná se sestavou na obrázku 5.1 s jediným rozd́ılem, že podél dna byla přidána tři
navrtaná plastová vlákna s d́ırami po 10, 5 a 2,5 mm.

Obrázek 5.7: Př́ıklad signálu změřeného Optimexem-64 při použit́ı navrtaného optického
vlákna pro měřeńı detonačńı rychlosti emulzńı trhaviny. Detail jednoho ze signál̊u v mini-
atuře.

5.2 Vliv iniciace na š́ı̌reńı detonace

Iniciace byla studována kv̊uli lepš́ımu pochopeńı procesu počátečńı fáze rozběhu detonace.
Sledováno bylo š́ı̌reńı detonačńı vlny nálož́ı pomoćı vysokorychlostńıho záznamu.

5.2.1 Vliv pozice rozbušky p̌ri centrálńı iniciaci kulové nálože

Experimenty sleduj́ıćı iniciaci kulové nálože byly provedeny s ćılem zjistit vliv umı́stěńı
rozbušky na pr̊uběh detonace. Nálože Semtexu 1A ručně tvarované do koule byly zavěšeny na
železné konstrukci. Byly použity nálože o hmotnosti 50 a 250 gramů. Standardńı pr̊umyslová
rozbuška byla do nálož́ı umist’ována shora. Pro každý experiment byla sledována hloubka
umı́stěńı jej́ıho dna v̊uči geometrickému středu nálože.

Ke sledováńı detonačńı vlny byla použita ultra rychlá kamera UHSi 12/24 (Invisible
Vision) se zrcadlovým objektivem Samyang 800 mm (F/8). Vzhledem k produkci světla
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samotnou detonačńı vlnou, nebylo využ́ıváno žádné dodatečné osvětleńı. Spoušt’ měřeńı byla
zajǐstěna zkratovaćım čidlem omotaným kolem rozbušky.

5.2.2 Interakce detonačńıch vln

V rámci studia chováńı detonačńı vlny byly provedeny experimenty zaměřené na inter-
akci detonačńıch vln. K experiment̊um byla využita listová trhavina Semtex 10SE inicio-
vaná ve dvou, třech a šesti bodech současně. Fotografie sestavy s šestibodovou iniciaćı uka-
zuje obrázek 5.8. Vı́cebodového roznětu bylo doćıleno zážehovými rozbuškami upevněnými
na přesně stejných kusech bleskovice Startline 12. Jejich svazek byl iniciován standardńı
pr̊umyslovou rozbuškou Rockstar 25/50 (Austin Detonator).

Obrázek 5.8: Fotografie sestavy ke sledováńı interakce detonačńıch vln.

Mimo dvou experiment̊u s obdélńıkovou nálož́ı byl z trhaviny připraven kruh o pr̊uměru
20 cm. Ten byl umı́stěn na plastovém disku vyrobeném pomoćı 3D tisku na mı́ru konkrétńımu
experimentu. Tak bylo zabráněno ohýbáńı pouze 2,2 mm tenké vrstvy trhaviny, jej́ıž hmot-
nost se pohybovala okolo 105 gramů. Iniciačńı body byly umı́stěny 2 cm od vněǰśıho okraje
kruhu tak, aby tvořily vrcholy rovnostranného trojúhelńıku nebo šestiúhelńıku. Š́ı̌reńı de-
tonačńı vlny trhavinou bylo pozorováno pomoćı vysokorychlostńıho sńımkováńı s využit́ım
kamery UHSi 12/24 (Invisible Vision) spouštěnou zkratovaćım čidlem z tenkého trafo drátku
v náloži.

5.2.3 Vliv velikosti počinové nálože na iniciaci TNT

Protože maj́ı lité nálože TNT poměrně ńızkou citlivost k iniciaci rozbuškou, byla nutná
počinová nálož. K počinu byla využ́ıvána výhradně plastická trhavina Semtex 1A. Nebylo
však známo, jaké množstv́ı zajist́ı spolehlivou iniciaci, proto byla provedena série experi-
ment̊u s hmotnost́ı Semtexu 1A od 3 do 22 gramů. Využita byla ultra rychlá kamera UHSi
12/24 (Invisible Vision) a tužkové tlakové senzory PCB ICP 137A23. Fotografie nálož́ı uka-
zuje obrázek 5.9. Hmotnosti válcových nálož́ı TNT se pohybovaly v rozmeźı 74–79 gramů.

Uspořádáńı experimentu s vysokorychlostńı kamerou nevyžadovalo dodatečné osvětleńı.
Ke zlepšeńı světelných podmı́nek byla využita maximálně zrcadla odrážej́ıćı slunečńı světlo
směrem na nálož. Spouštěńı kamery bylo zajǐstěno zkratovaćım čidlem umı́stěným v počinové
náloži, jak lze vidět na obrázku napravo.
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Tlakové senzory byly rozmı́stěny ve vzdálenostech od 2 do 7 metr̊u ve věj́ı̌ri okolo nálože,
aby nebyly ve vzájemném zákrytu. Senzory byly vždy skloněny čelem k náloži. Trigrováńı
osciloskopu DPO3034 bylo zajǐstěno samostatným zkratovaćım čidlem.

Obrázek 5.9: Fotografie litých nálož́ı TNT s r̊uznou velikost́ı počinové nálože.

5.2.4 Generátory rovinného čela detonačńı vlny

Při vývoji generátor̊u rovinného čela detonačńı vlny bylo měřeno zakřiveńı čela detonačńı
vlny vystupuj́ıćı z nálože. Ćılem bylo ovlivnit tvar detonačńı vlny postupuj́ıćı trhavinou tak,
aby dorazila na jej́ı konec s co nejnižš́ım zpožděńım na okraj́ıch nálože. Zakřiveńı detonačńı
vlny je přirozený jev, ale pro mnohé experimenty je nežádoućı. Sestavy vyzkoušené v pr̊uběhu
vývoje generátor̊u rovinného čela detonačńı vlny popisuje tato kapitola.

Prvńım typem generátoru byla sestava založená na zcitlivěném nitromethanu diethy-
lenaminem. Ten byl naléván do 3D tǐstěné sestavy vlastńıho návrhu. Sestava ukázaná na
obrázku 5.10 se skládala se čtyř d́ıl̊u. Hlavńı nádoba o vnitřńım pr̊uměru 50 milimetr̊u byla
zevnitř opatřena osazeńım k umı́stěńı inertńı vložky. Zvenku pak výřezy pro uchyceńı držáku
optických vláken a v́ıčka k uzavřeńı nádoby. Výška trhaviny pod inertńı vložkou byla 5 mm.
Aby nevznikala vzduchová bublina pod vložkou, byla vkládána až po nalit́ı menš́ıho množstv́ı
trhaviny. Po stranách byly nav́ıc vytvořeny čtyři kanálky, které umožňovaly obtékáńı trha-
viny okolo vložky.

Obrázek 5.10: Generátor rovinného čela detonačńı vlny s inertńı vložkou.
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Daľśım typem generátoru rovinného čela detonačńı vlny byla sestava válcového tvaru
ukázaná na obrázku 5.11. Celá sestava s pr̊uměrem 50 mm byla vytisknuta na 3D tiskárně.
To umožnilo dovnitř vtisknout kuželovou mezistěnu, která rozdělovala vnitřńı prostor na
dvě části. Do hlavńı byla umı́stěna neředěná trhavina a do kuželové části trhavina zředěná,
aby došlo k ovlivněńı tvaru detonačńı vlny vzhledem k rozd́ılu v detonačńı rychlosti. Jako
zředěná trhavina byla využita směs nitromethanu a methanolu.

Obrázek 5.11: Generátor rovinného čela detonačńı vlny s aktivńı vložkou.

Posledńım typem generátoru rovinného čela detonačńı vlny byl typ využ́ıvaj́ıćı listovou
trhavinu Semtex 10SE. Generátor byl založen na 3D tǐstěném komolém kuželu, který byl oba-
len listovou trhavinou tak, aby nikde nevznikly spáry. Schéma sestavy ukazuje obrázek 5.12.
Shora umı́stěná rozbuška tak iniciovala nejprve trhavinu umı́stěnou na horńı ploše kužele a
podél jeho stěny se symetricky š́ı̌rila k podstavě. Právě na podstavě bylo sledováno š́ı̌reńı
detonačńı vlny pomoćı vysokorychlostńıho sńımkováńı kamerou UHSi 12/24. Spoušt’ měřeńı
byla zajǐstěna tenkým trafo drátkem umı́stěným v trhavině.

Obrázek 5.12: Generátor rovinného čela detonačńı vlny z listové trhaviny.

5.3 Urychleńı hmoty výbuchem

Urychleńı hmoty výbuchem je jeden z projev̊u výbuchu na okoĺı. V této kapitole jsou
popsány experimenty, při kterých bylo urychleńı provedeno vystaveńım kovu př́ımému kon-
taktu s trhavinou i experimenty, kde došlo k urychleńı hmoty dopadem vzdušné rázové vlny.
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5.3.1 Svǎrováńı výbuchem

V návaznosti na diplomovou práci [112] byla využ́ıvána sestava na měřeńı rychlosti plechu
urychleného výbuchem. Uspořádáńı experimentu ukazuje obrázek 5.13. Rámeček je velikost́ı
přizp̊usoben jak rozměru urychlovaného plechu, tak i potřebné vrstvě trhaviny. Pro praktické
uchyceńı rozbušky byl přidán úchyt na zasunut́ı rozbušky a háček pro trigr, č́ımž bylo mini-
malizováno narušeńı sypké trhaviny při jejich vkládáńı. Sestava byla doplněna také o držák
FC/UPC sond k měřeńı rychlosti pomoćı PDV, který současně podṕırá urychlovaný plech
pouze v malé části v roźıch. Proti sklouznut́ı z nožiček byly přidány výřezy, do kterých
rámeček přesně pasuje.

Obrázek 5.13: Sestava pro svařováńı výbuchem v malém měř́ıtku.

Při experimentech byla využ́ıvána trhavina Semtex S25 o výšce 13,7; 20; 25 a 30 mm.
K zajǐstěńı spolehlivé iniciace byla podél kratš́ı strany urychlovaného plechu umı́stěna nálož
20 g plastické trhaviny Semtex 1A. Navrženy byly dvě série experiment̊u, ve kterých měl
urychlovaný plech tloušt’ku bud’ 5 mm nebo 0,2 mm a rozměr vždy 180x125 mm. Experimenty
byly provedeny bez použit́ı základńı desky, která by sestavu doplnila v př́ıpadě svařováńı
výbuchem. Všechny experimenty byly doplněny o čtyři FC/UPC sondy metody PDV, které
zajistily záznam časového pr̊uběhu rychlosti. Vzdálenost sond od urychlovaného plechu byla
15 mm mimo experiment s vrstvou trhaviny 30 mm. V tomto př́ıpadě byly sondy umı́stěny
ve vzdálenosti 20 mm. Připravené d́ıry v 3D tǐstěném držáku byly vždy pod úhlem 90°a
umı́stěny pod středem urychlované desky. Vzdálenosti mezi sondami byly 40 mm.

Ověřeńı měř́ıćı metody v praxi proběhlo experimentem ve velkém měř́ıtku. Urychlovaný
nerezový plech o tloušt’ce 4 mm a rozměru 2210x910 mm byl umı́stěn v úhlovém uspořádáńı
nad základńı deskou. Představná vzdálenost se zvětšovala ze 4 mm na straně s iniciaćı až
po 15 mm na konci sestavy. Základńı desku tvořil 22 mm tlustý ocelový plech o rozměru
2076x770 mm. K urychleńı plechu byla použita trhavina Semtex S25, jej́ıž výška byla 45
mm. K iniciaci podél kratš́ı strany byla využita bleskovice Startline 20. Umı́stěńı měř́ıćıch
sond bylo otestováno podél kratš́ı i deľśı strany plechu. Nákres výsledné sestavy ukazuje
obrázek 5.14, kde jsou sondy umı́stěny v pěnových držáćıch podél deľśı strany. Použité
FC/UPC sondy byly výškově srovnány se základńı deskou a ponechány v úhlu 90°.
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Obrázek 5.14: Sestava pro měřeńı ve velkém měř́ıtku a detail uchyceńı PDV sond.

5.3.2 Urychleńı kovových disk̊u

K urychlováńı kovových disk̊u detonaćı přilehlé nálože byla využ́ıvána sestava uvedená na
obrázku 5.15. Na obrázćıch vlevo jsou vidět modely 3D tǐstěného př́ıslušenstv́ı. Konkrétně
kř́ıžového držáku FC/UPC sondy, která byla použita k měřeńı rychlosti metodou PDV.
Dále model centrovaćıho kroužku zajǐst’uj́ıćıho kolmé umı́stěńı rozbušky do středu počinové
nálože Semtexu 1A (20 g). Na obrázku uprostřed je znázorněno schéma celé sestavy a na
obrázku vpravo fotografie. Pro všechny experimenty byla využita nálož trhaviny A-IX-1
o pr̊uměru i výšce 40 mm, což odpov́ıdá hmotnosti 82,5 gramů. Urychlovány byly měděné a
hlińıkové disky o pr̊uměrech rovněž 40 mm vyřezané na vodńım paprsku. Aby bylo zabráněno
př́ıtomnosti vzduchových bublinek mezi diskem a nálož́ı, byla nálož potřena tenkou vrstvou
maziva.

Pro ověřeńı Gurneyho předpoklad̊u byl navržen experiment, kde byla hlińıková a měděná
kolečka upravena tak, aby měla stejnou hmotnost. Vybrány byly dvě sady podle hmotnost́ı
hlińıkových koleček. Disky v prvńı sadě vážily 4,8 gramů a ve druhé 10 gramů. Shoda hmot-
nost́ı v obou sadách byla s přesnost́ı na setinu gramu. Př́ıslušné tloušt’ky a hmotnosti uvád́ı
tabulka 5.1.

Obrázek 5.15: Sestava pro výbuchové urychlováńı kovových disk̊u.
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Tabulka 5.1: Vlastnosti urychlovaných disk̊u
Materiál Hmotnost [g] Tloušt’ka [mm]

Al 4,80 1,41
Cu 4,80 0,42
Al 10,00 2,94
Cu 10,00 0,89

5.4 Stanoveńı velikosti plamene

Detonace nálože je provázena vznikem plamene v mı́stě výbuchu. Jedná se o daľśı z pro-
jev̊u detonace, který byl v rámci práce sledován. Ćılem bylo stanovit velikost plamene foto-
grammetrickou metodou z vysokorychlostńıho záznamu. Fotogrammetrie umožňuje odečet
rozměr̊u nebo vzdálenosti z poř́ızeného videozáznamu na základě kalibrace. Nákres experi-
mentálńıho uspořádáńı provedených pokus̊u ukazuje obrázek 5.16. Vysokorychlostńı kamera
NAC GX3 s objektivem Tamron 70-200 mm byla umı́stěna ve vzdálenosti 41 metr̊u od
nálože. V mı́stě nálože byla vytvořena rovina kolmá k umı́stěńı kamery. V této rovině pak
byly umı́stěny dvě dřevěné latě ve vzdálenosti přesně 6 metr̊u od sebe tak, aby nálož ležela
3 metry od každé z nich. Kamera byla namı́̌rena středem zorného pole na nálož. Spoušt’

kamery byla zajǐstěna zkratovaćım čidlem v náloži.

Obrázek 5.16: Nákres uspořádáńı fotogrammetrického měřeńı velikosti plamene.

Odečet velikosti plamene ukazuje obrázek 5.17. Na sńımku nalevo lze vidět pruhované
markery na kraj́ıch záběru. Ty sloužily jako ukazatel přesné vzdálenosti v rovině nálože. Ze
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známé vzdálenosti mezi vytyčenými body byla vytvořena kalibrace podle množstv́ı pixel̊u
odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti šesti metr̊u. Následně byla odečtena velikost plamene v pixelech a
pomoćı kalibrace přepoč́ıtána na př́ıslušnou velikost. Vyhodnoceńı v čase 1,5 milisekundy
od okamžiku iniciace ukazuje obrázek uprostřed a napravo. Tato velikost odpov́ıdá fiktivńı
velikosti vyznačené na obrázku 5.16 červeně. Proto byla přepoč́ıtána na skutečnou velikost
podle úhlu alfa.

Obrázek 5.17: Stanoveńı velikosti plamene pomoćı kalibrace.

Vedle velikosti plamene byl sledován i jeho tvar. K odečtu byl využit volně dostupný
software WebPlotDigitizer, ve kterém byl tvar ručně obkreslen. Ze známého rozlǐseńı a
kalibrace pomoćı ukazatel̊u na střelecké ploše byl tvar přepoč́ıtán z pixel̊u do skutečných
rozměr̊u. Následně bylo možné určit souřadnice odečtené hrany a přepoč́ıtat na velikost.
V literatuře [115] se lze setkat i s vyhodnoceńım velikosti pomoćı MatLABu, který autoři
využili k vyhodnoceńı pro v́ıce sńımk̊u současně.

5.5 Vizualizace vzdušné rázové vlny

Vzdušná rázová vlna je daľśım z projev̊u detonace na okoĺı. Sledována byla jak při ex-
perimentech ve venkovńım prostřed́ı, tak v malém laboratorńım měř́ıtku, jak je popsáno
v následuj́ıćıch kapitolách.

5.5.1 Vizualizace v exteriéru

Experimenty s vizualizaćı v exteriéru sloužily předevš́ım ke stanoveńı parametr̊u VRV a
byly prováděny ve střeleckém areálu ÚEnM. Využ́ıváno bylo vysokorychlostńıho záznamu a
fotogrammetrického stanoveńı pozice VRV. Aby mohla být pozice VRV odeč́ıtána přesně,
musel být originálńı záznam zpracován metodou odečtu sńımk̊u. Každý sńımek záznamu je
odečten od sńımku následuj́ıćıho. T́ım ve zpracovaném záznamu dojde ke zviditelněńı všech
pixel̊u, které se ve dvou p̊uvodńıch sńımćıch lǐśı intenzitou. Takové pixely jsou zobrazeny
jako světlé. Naopak všechny pixely, které se mezi dvěma po sobě jdoućımi sńımky nelǐśı
intenzitou, jsou zobrazeny jako tmavé. V pr̊uběhu zpracováńı obrazu byla prováděna inverze
barev, aby bylo doćıleno b́ılého pozad́ı. Zmı́něné zpracováńı bylo provedeno dvěma zp̊usoby.
Prvńım z nich je odečet v MatLABu, kam bylo video nahráno jako sekvence individuálńıch
sńımk̊u. Navrženým skriptem byl proveden odečet, a následně byly sńımky opět uloženy. Ze
zpracovaného záznamu bylo možné odeč́ıtat pozici čela VRV.

Druhou možnost́ı zpracováńı obrazu bylo využit́ı programu Vegas Pro, která se ukázala
jako rychleǰśı a praktičtěǰśı. Video nebylo nutné exportovat jako jednotlivé sńımky, ale bylo
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v p̊uvodńım formátu nahráno jako prvńı video stopa. Ukázka z videa zpracovaného touto
metodou je na obrázku 5.18, kde horńı obrázek odpov́ıdá p̊uvodńımu sńımku z videozáznamu
v čase 5,80 ms.

Následně bylo převedeno do černob́ılé formy a zduplikováno do druhé video stopy. Nako-
nec byla prvńı stopa posunuta v̊uči stopě druhé o jeden sńımek a zvoleno zobrazeńı rozd́ılu
v̊uči stopě druhé. Daľśı výhodou při použit́ı Vegasu je možnost úpravy kontrastu pomoćı
barevných křivek, a to až do takové úrovně, kdy se barevná křivka animováńım přizp̊usob́ı
co nejjasněǰśımu zobrazeńı VRV v jednotlivých částech videa. Zpracovaný záznam źıskaný
jako rozd́ıl sńımk̊u v čase 5,75 a 5,80 ms ukazuje obrázek 5.18 dole.

Obrázek 5.18: Zpracováńı sńımk̊u z vysokorychlostńı kamery. Sńımek v čase 5,80 ms (nahoře),
Výsledek odečtu sńımk̊u v časech 5,75 a 5,80 ms (dole).

Zpracovaný obraz následně sloužil k manuálńımu odečteńı pozice čela rázové vlny. V čase
každého sńımku vysokorychlostńıho záznamu byla odečtena hodnota vzdálenosti aktuálńı
pozice od nálože. Kalibrace na převod vzdálenosti z pixel̊u na metry byla založena na známé
délce tabule v pozad́ı a jej́ı délce v pixelech. Odečtená hodnota projekce R’ ovšem neodpov́ıdá
skutečné vzdálenosti, jak je ukázáno na obrázku 5.19. K źıskáńı skutečné vzdálenosti R bylo
potřeba provést geometrické korekce na konkrétńı uspořádáńı experimentu. Vzdálenost R
tedy odpov́ıdá poloměru kružnice, jej́ıž tečna na tabuli udává fiktivńı vzdálenost projekce.
K provedeńı korekce je nutné během experimentu změřit několik vzdálenost́ı. Prvńı z nich je
vzdálenost kamery od obou konc̊u tabule. Společně se známou délkou tabule je tak źıskána
pozice pravého úhlu mezi kamerou a rovinou s pozad́ım. Dále je k určeńı skutečné vzdálenosti
nutné znát vzdálenost kamery od nálože a pomoćı úhlu α lze vzdálenost R vypoč́ıtat.

Ani zmı́něná korekce stále nemuśı odpov́ıdat skutečné vzdálenosti, pokud bylo pozad́ı
a kamera umı́stěno v jiné výšce než nálož (typicky pro pozemńı výbuch). Pak bylo nutné
provést i výškovou korekci, která je znázorněna na obrázku 5.20.
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Obrázek 5.19: Uspořádáńı experimentu vizualizace VRV.

Obrázek 5.20: Schéma výškové korekce.

Ze vzdálenosti v úrovni země (R z předchoźı korekce) a výšky, ve které byla vzdálenost
na tabuli odečtena, byla pomoci Pythagorovy věty vypoč́ıtána přepona, neboli skutečná
vzdálenost čela VRV od p̊uvodńı pozice nálože. Při experimentech s nálož́ı zavěšenou ve
stejné výšce jako bylo pozad́ı i kamera, nemusela být výšková korekce uvažována.

Metodika zpracováńı obrazu ke zviditelněńı pohybu rázové vlny byla v pr̊uběhu práce
zdokonalena. Odečteńı dvou sńımk̊u od sebe ke zvýrazněńı změn nemuśı být posledńım
krokem zpracováńı. V této kapitole je popsáno několik krok̊u, kterými lze dosáhnout zpětného
sloučeńı zpracovaného obrazu s p̊uvodńı videonahrávkou. T́ım lze źıskat realistický záznam
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s barevně zvýrazněným čelem VRV doplněným do p̊uvodńı nahrávky. Př́ıklad zpracovaného
záznamu ukazuje obrázek 5.21. Na záznamu poř́ızeném p̊ujčenou kamerou i-SPEED 720 (IX
Cameras) při 20 000 FPS lze vidět VRV v časech 1,65 ms a 12,15 ms po iniciaci nálože.

Obrázek 5.21: Vizualizace VRV po zpracováńı obrazu metodou odečtu sńımk̊u a následném
sloučeńı s p̊uvodńım záznamem.

V prvńım kroku dodatečného zpracováńı je nezbytné źıskat obraz s pr̊uhledným po-
zad́ım. Proto bylo využito programu Vegas Pro 16 a funkce Chroma Keyer. Zde lze zvolit
barvu, která má být z obrazu odstraněna. V př́ıpadě zpracováńı VRV se jedná o černou
resp. b́ılou, pokud bylo provedeno invertováńı barev. T́ım jsou obdrženy pouze pixely, které
zviditelňuj́ı pohyb rázové vlny prostřed́ım a zbytek obrazu z̊ustane pr̊uhledný. Při překryt́ı
s časově synchronizovaným p̊uvodńım videozáznamem tak lze źıskat čelo VRV doplněné do
p̊uvodńıho obrazu. Často ovšem nastává situace, kdy je v záběru i plamen z detonace. Pla-
men by bez daľśı úpravy p̊usobil rušivě a překrýval by originálńı záznam obarvenými pixely.
K selektivńımu zvýrazněńı pouze VRV je proto potřeba vyř́ıznout oblast, která nemá být
metodou odečtu sńımk̊u zasažena. Toho lze doćılit pomoćı vytvořeńı negativńı masky a jej́ım
animováńım překrýt časově proměnlivou velikost vynechané oblasti.

V posledńım kroku byly pro ještě lepš́ı viditelnost pixely čela rázové vlny přebarveny na
červeno pomoćı funkce Color Corrector. Z praktických zkušenost́ı se jako nejlépe viditelná
ukázala právě červená, r̊užová nebo světle modrá barva.

5.5.2 Vizualizace v laboratǒri

Všechny dosud popsané experimenty byly prováděny ve venkovńım střeleckém areálu.
Ke studiu VRV lze ovšem přistoupit i v malém laboratorńım měř́ıtku. Proto byla v rámci
této práce navržena, sestrojena a experimentálně otestována šĺırová metoda, se kterou na
ÚEnM dosud nebyly žádné zkušenosti. Úvodńı experimenty byly provedeny ve verzi s jedńım
zrcadlem. Na jejich základě byla v pr̊uběhu univerzitńıho projektu IRS 2020 sestrojena a
optimalizována finálńı sestava se dvěma zrcadly.

V laboratorńıch podmı́nkách bylo sestaveno uspořádáńı šĺırové metody s využit́ım jed-
noho zrcadla. Pr̊uměr použitého parabolického zrcadla byl 20 cm, ohnisková vzdálenost
120 cm. Zrcadlo bylo pevně uchyceno do laboratorńıho stojanu. Ve dvojnásobku ohniskové
vzdálenosti, kde docháźı ke sb́ıháńı odražených paprsk̊u do nejmenš́ıho bodu, byla umı́stěna
žiletka k odst́ıněńı odkloněných paprsk̊u. Uspořádáńı sestavy ukazuje obrázek 5.22.
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Obrázek 5.22: Schematické znázorněńı šĺırové metody s jedńım zrcadlem.

K přesnému umı́stěńı a možnosti velmi jemného nastaveńı pozice žiletky byl navržen 3D
tǐstěný teleskopický stojánek ukázaný na obrázku 5.23 nalevo. V př́ıpadě barevné modifikace
byla žiletka nahrazena čtyřbarevným filtrem vlastńı výroby (obrázek 5.23 napravo).

Obrázek 5.23: Detail žiletky v 3D tǐstěném držáku pro jej́ı přesné umı́stěńı (nalevo), detail
čtyřbarevného filtru pro barevnou modifikaci šĺırové techniky (napravo).

K záznamu obrazu byla využ́ıvána digitálńı zrcadlovka Nikon D5500 nebo vysokorych-
lostńı kamera NAC GX3 s objektivem Tamron 70–200 mm při světelnosti F/2,8. Jako bodový
zdroj světla byla použita 9W wolframová lampa ThorLabs SLS201L, jej́ıž světelný výstup
byl 3D tǐstěnou přechodkou sveden do plastového optického vlákna. Jeho konec byl umı́stěn
v bĺızkosti optické osy mezi zrcadlem a kamerou. Źıskaný video záznam byl následně zpra-
cováván v programu Vegas Pro 16.

Po źıskáńı grantu IRS 2020 byla navržena šĺırová metoda uspořádáńı se dvěma zrcadly.
Schéma odladěné sestavy ukazuje obrázek 5.24. Při úvodńıch pokusech bylo uspořádáńı bez
upnut́ı jednotlivých komponent velmi náchylné na okolńı vibrace, což znemožňovalo precizńı
namı́̌reńı. Proto byla navržena konstrukce z hlińıkových profil̊u zobrazená na obrázku 5.25.

K uchyceńı zrcadel ke konstrukci sloužily standardńı držáky dodané k parabolickým
zrcadl̊um. V tomto př́ıpadě byla použita zrcadla o pr̊uměru 30 cm s ohniskovou vzdálenost́ı
120 cm. Aby bylo doćıleno ostrého obrazu, byly otestovány tři zp̊usoby vizualizace. Prvńı
umožňoval sledováńı děj̊u o malých rozměrech, kdy byl obraz promı́tán přes ochranný UV
filtr př́ımo na čip kamery. Ve druhém př́ıpadě byla za ostrou hranu umı́stěna čočka (spojka,
4D nebo 10D), přes kterou byl promı́tán zaostřený obraz na plochu v ohniskové vzdálenosti.
Obraz lze promı́tat do kamery také přes objektiv. Je však nutné použ́ıt objektiv s manuálńı
clonou a pevnou ohniskovou vzdálenost́ı. K záznamu byly využ́ıvány kamery Nikon D5500
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a NAC GX3. Jako zdroj osvětleńı sloužila nejprve kalibračńı lampa Thorlabs SLS201L.
Pro nedostatek intenzity byla nahrazena LED diodou o výkonu 100W. Ta neposkytovala
rovnoměrné podsv́ıceńı a vyžadovala napět’ový zdroj, proto byla finálńı sestava osvětlována
laboratorńım světlem Metaphaser MP-LE 1007 s vlastńım napájeńım a světlem navázaným
do flexibilńıho světlovodu zavedeným do požadovaného mı́sta sestavy.

Obrázek 5.24: Schéma uspořádáńı šĺırové metody v uspořádáńı se dvěma zrcadly. Červeně
paprsek odkloněný při pr̊uchodu sledovaným dějem, zeleně neovlivněný paprsek tvoř́ıćı rov-
noměrné podsv́ıceńı.

Obrázek 5.25: Model konstrukce uṕınaj́ıćı komponenty pro z-̌sĺırovou metodu.

Aby bylo možno upnout veškeré komponenty do přesných pozic a výšek, byla celá kon-
strukce navržena jako modulárńı tak, aby šlo s veškerými vzpěrami a úchyty pohybovat či



KAPITOLA 5: Uspǒrádáńı a zpracováńı experiment̊u 60

je úplně přemı́stit. K precizńımu zamı́̌reńı bylo potřeba upnout obdobně polohovatelným
zp̊usobem i ostř́ıćı čočku, světelný zdroj, clonku a ostrou hranu. Proto byl navržen systém
úchyt̊u. Př́ıklad držáku čočky je vidět na obrázku 5.26. V kolejnicovém systému lze s celým
úchytem čočky pohybovat horizontálně i vertikálně, a d́ıky kruhové podstavě v drážce lze
celým úchytem také libovolně otáčet. Totožným mechanismem byly upnuty i ostatńı kom-
ponenty.

Obrázek 5.26: Polohovatelný úchyt ostř́ıćı čočky upnutý do hlińıkové konstrukce.

5.6 Stanoveńı parametr̊u vzdušných rázových vln

Parametry vzdušné rázové vlny byly v pr̊uběhu práce měřeny tlakovými senzory i op-
ticky. Senzory rovněž sloužily jako kontrolńı metoda pro optické vyhodnoceńı dopadaj́ıćıho
přetlaku, proto jsou v kapitole popsány nejdř́ıve. Následuje popis konstrukce senzoru ke sta-
noveńı rychlosti VRV a nakonec je popsána validace metod stanoveńı dopadaj́ıćıho přetlaku
z rychlosti VRV.

5.6.1 Mě̌reńı parametr̊u tlakovými senzory

Měřeńı parametr̊u vzdušných rázových vln prob́ıhalo pomoćı tlakových senzor̊u PCB ICP
137A23. Ty byly koaxiálńımi kabely RG58 napojeny na zesilovač PCB ICP 482A22, který
byl napojen na čtyřkanálový osciloskop Tektronix DPO 3034. V př́ıpadě experiment̊u s v́ıce
než čtyřmi senzory byl od prvńıho osciloskopu trigrován druhý osciloskop (Tektronix MDO
3034), na němž byly zapojeny až tři daľśı senzory.

Schéma uspořádáńı experimentu pro měřeńı parametr̊u VRV je ukázáno na obrázku 5.27.
Červeně jsou vyznačeny parametry, které ukazuj́ı vzdálenost senzoru od nálože a čas př́ıchodu
vzdušné rázové vlny na tlakový senzor. Senzory byly rozmı́stěny do prostoru kolem nálože
tak, aby nikdy nebyly ve vzájemném zákrytu a nedocházelo tak k ovlivněńı š́ı̌reńı VRV
vlivem jejich obtékáńı.

Zpracováńı surových dat z tlakových senzor̊u prob́ıhalo v programu GNU Octave skripty
vlastńı tvorby. Nač́ıtána byla data uložená osciloskopem a zpracována do finálńı podoby
spolu s automatickým vertikálńım rovnáńım signálu do nuly, volitelným ořezem dat nebo
jejich převzorkováńım. Sledované veličiny jsou znázorněny na obrázku 5.28, který ukazuje
tlakový pr̊uběh změřený ve vzdálenosti čtyř metr̊u od nálože 600 gramů TNT. Žlutě je pod-
barvena pozitivńı tlaková fáze a zeleně negativńı, která nebyla vyhodnocována. Elektrické
záznamy naměřené osciloskopem byly přepoč́ıtány na přetlaky pomoćı výrobcem dodaných
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kalibračńıch konstant vždy pro př́ıslušný senzor. Vzorový skript ke zpracováńı dat uvád́ı
př́ıloha C.

Obrázek 5.27: Grafické znázorněńı měřeńı parametr̊u VRV.

Obrázek 5.28: Grafické znázorněńı parametr̊u VRV.

Po přepočteńı dat na pr̊uběh přetlaku v čase byly signály vykresleny do grafu. Z jednot-
livých kanál̊u byly manuálně odč́ıtány hodnoty přetlak̊u a času př́ıchodu VRV na konkrétńı
senzor. K vyhodnoceńı impulsu byly časové pr̊uběhy přetlaku z předešlého obrázku inte-
grovány. Z obdržených integrálńıch křivek byl odeč́ıtán impuls jako maximum integrálńı
křivky. Často musel být odečtený impuls korigován, nebot’ základńı hladina signálu nebyla
srovnána úplně do nuly.

5.6.2 Konstrukce senzoru k mě̌reńı rychlosti VRV

V předložené práci je značná část věnována fotogrammetrickému stanoveńı rychlosti
VRV, které dosud nebylo na ÚEnM testováno. Aby bylo možné rychlost stanovenou optic-
kou metodou ověřit, bylo nutné sestrojit techniku, která by nezávisle měřila rychlost VRV.
Většina dostupných tlakových senzor̊u obsahuje pouze jeden měř́ıćı element, proto byl s po-
moćı 3D tisku navržen a sestrojen senzor se dvěma měř́ıćımi elementy. Jeho model je ukázaný
na obrázku 5.29.
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Obrázek 5.29: Konstrukce 3D tǐstěného senzoru pro měřeńı rychlosti VRV.

Senzor se pro snazš́ı instalaci tlakových čidel PCB 113B22 skládá ze tř́ı část́ı. Čidla
jsou na obrázku reprezentována červeně a jsou na závitu zamontovaná do středové části.
K té může být následně přidána špička senzoru, která byla vyrobena samostatně, aby šla
lehce vyměnit a umožnila lepš́ı př́ıstup do středové části. Daľśım využit́ım je výměna špičky
senzoru za typ, do kterého lze přidat tlakový senzor k měřeńı celkového přetlaku. Celý
senzor je následně zpevněn dnem spolu se zadńı stěnou, která po zasunut́ı drž́ı tělo senzoru
pohromadě a umožňuje uchyceńı na stativ pomoćı držák̊u kompatibilńıch se sportovńımi
kamerami. Ze známé vzdálenosti mezi tlakovými senzory (v uvedeném př́ıpadě 4 cm) a
změřených čas̊u př́ıchodu VRV, lze stanovit lokálńı rychlost š́ı̌reńı vzdušné rázové vlny.

5.6.3 Srovnáńı metod stanoveńı p̌retlaku z rychlosti VRV

Ze znalosti rychlosti vzdušné rázové vlny lze stanovit přetlak v jej́ım čele. V teoretické
části byly popsány dvě metody, které jsou zde srovnávány. Aplikace metod na literárńı data
byla popsána v konferenčńım př́ıspěvku [116], jehož ćılem bylo dopoč́ıtat přetlaky publiko-
vané. Zde vykazoval nejlepš́ı shodu postup navržený Sadkem ve třech kroćıch, jak ukazuje
obrázek 5.30 nalevo. Z publikovaných hodnot čas̊u př́ıchodu byly vypoč́ıtány totožné hodnoty
přetlak̊u, jaké publikoval sám Sadek. Deweyova rovnice pro stejná data se již od publiko-
vaných přetlak̊u lǐsila předevš́ım v oblasti ńızkých redukovaných vzdálenost́ı (viz obrázek 5.30
napravo). Přestože jsou v práci použ́ıvány obě metody, z uvedeného d̊uvodu je Sadkova rov-
nice preferována.

Obrázek 5.30: Aplikace Sadkovy (nalevo) a Deweyovy (napravo) rovnice na literárńı data.
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5.7 Pr̊uhyb ocelové desky zat́ıžené dopadem VRV

Jako součást studia projev̊u detonace na jej́ı okoĺı byly provedeny experimenty sleduj́ıćı
pr̊uhyb ocelové desky zat́ıžené dopadem vzdušné rázové vlny. Ta byla generována detonaćı
kulové nálože plastické trhaviny Semtex 1A. Nálož byla zavěšena v požadované výšce nad
ocelovou deskou o rozměrech 50x50 cm, která byla umı́stěná v masivńı kovové konstrukci.
V pr̊uběhu experiment̊u byly využ́ıvány dvě desky o tloušt’kách 5 a 10 mm. Schématické
uspořádáńı je ukázáno na obrázku 5.31.

Obrázek 5.31: Schematické uspořádáńı experimentu k měřeńı pr̊uhybu ocelové desky zat́ıžené
dopadem VRV.

Fotografie jsou ukázány na obrázku 5.32, kde nalevo lze vidět celou kovovou konstrukci
včetně systému zavěšeńı. Fotografie napravo ukazuje detail zavěšené padesátigramové nálože.
Hmotnosti nálož́ı se pohybovaly v rozmeźı 50 až 500 gramů pro tlustš́ı z desek a výšky
zavěšeńı od 40 do 140 cm. Tenč́ı z desek byla vystavena rázovým vlnám od nálože 50 gramů
Semtexu 1A, které byly zavěšeny ve výškách od 50 do 150 cm.

Obrázek 5.32: Fotografie uspořádáńı experimentu pro měřeńı pr̊uhybu ocelové desky.
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K měřeńı rychlosti prohýbáńı vzorku bylo použito PDV. Konkrétně jej́ı čtyřkanálová verze
napojená na osciloskop Tektronix DPO 704004C. K měřeńı byl použit kolimátor umı́stěný
na zemi pod ocelovou konstrukćı a zaměřený na střed desky. Aby byl zajǐstěn spolehlivý
odraz laserového paprsku, byla na povrch desky přilepena retro reflexńı fólie, jak ukazuje
obrázek 5.33.

Obrázek 5.33: Detail namı́̌reńı laseru a umı́stěńı piezoelektrického čidla.

Pro měřeńı pr̊uhyb̊u ocelové desky, bylo nutné umı́stit měř́ıćı sondy do bĺızkosti výbuchu
pod měřenou desku. K tomu bylo nutné vyřešit jejich uchyceńı pod deskou a rovněž je-
jich snadné a spolehlivé mı́̌reńı ve st́ısněném prostoru. Vzhledem k šanci zničeńı měř́ıćıch
sond včetně úchyt̊u nebylo možné použit komerčně dostupné stativy nebo držáky optiky.
Z uvedených d̊uvod̊u byl navržen a sestrojen stativ s ńızkou cenou a dostupnými kompo-
nenty. Navržený stativ je proto možné využ́ıvat i v mı́stech, kde bude sloužit jako stativ
jednorázový. Zkompletovaný stativ spolu s popsanými 3D modely ukazuje obrázek 5.34.

Obrázek 5.34: Stativ vhodný k jednorázovému použit́ı v bĺızkosti výbuchu.
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K sestrojeńı stativu bylo využito 3D tisku, bukových tyč́ı o pr̊uměru 10 mm, matiček a
šroubk̊u M4. Aby bylo možné uchytit kolimátor, byl navržen nacvakávaćı držák s kulovou
hlavou. Právě kulová hlava byla uzp̊usobena k držeńı kolimátoru nasunut́ım a umožňuje
snadné a přesné mı́̌reńı laseru i ve velmi st́ısněných podmı́nkách. Stativ lze doplnit o uchyceńı
jakéhokoliv daľśıho senzoru, viz piezoelektrické čislo na obrázku 5.33.

Část z úvodńıch experiment̊u byla doplněna o nezávislou metodiku měřeńı piezoelek-
trickým čidlem. To bylo umı́stěno v přesně známé vzdálenosti pod ocelovou deskou, aby
byl zajǐstěn kontakt při jej́ım prohýbáńı. Kontaktem byl vygenerován elektrický signál ve-
dený koaxiálńımi kabely na osciloskop Tektronix DPO 3034. Ćılem nezávislého měřeńı bylo
ověřit přesnost výsledk̊u metody PDV, která pr̊uhyb poskytovala po integraci rychlostńıch
záznamů. Spuštěńı měřeńı bylo zajǐstěno pomoćı společného zkratovaćıho čidla, šlo proto
o časově synchronizovaná měřeńı. Změřená data jsou odeśılána na digitálńı osciloskop ve
formě napět’ového signálu. K źıskáńı závislosti rychlosti na čase je proto nutné provést zpra-
cováńı naměřených dat. K vyhodnoceńı rychlosti z napět’ového signálu je nutné zjistit frek-
vence beat̊u tvořených interferenćı p̊uvodńıho zářeńı laseru se zářeńım odraženým. K tomu je
využ́ıváno krátkodobé Fourierovy transformace (STFT). Výsledkem je spektrogram ukázaný
na obrázku 5.35.

Obrázek 5.35: Ukázka spektrogramu a proložeńı rychlostńıho profilu.

Rychlostńı profil zobrazený na spektrogramu je následně proložen v oblasti nejvyšš́ı in-
tenzity a exportován jako datový soubor. Na spektrogramu nelze rozlǐsit, zda se povrch
pohybuje směrem k měř́ıćı sondě nebo od ńı. Pro experimenty, kde docházelo k pohybu
v obou směrech (typicky pr̊uhyb materiálu zat́ıženého dopadem vzdušné rázové vlny), byl
vytvořen skript pro GNU Octave.

Skript umožňuje přepočet datového souboru tak, aby odpov́ıdal reálnému pohybu desky.
Graf na obrázku 5.36 vlevo ukazuje naměřený signál před úpravou a graf vpravo po jeho
přepočteńı. Rychlostńı profily byly vykresleny spolu s integrálńımi křivkami, které odpov́ıdaj́ı
aktuálńı výchylce. Podstatou zpracováńı je otočeńı rychlostńıho profilu v okamžiku, kdy
dojde k poklesu rychlosti na nulu (zastaveńı v okamžiku maximálńı výchylky). Uvedený
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okamžik je na grafu zvýrazněný šipkou. Signál zpracovaný t́ımto zp̊usobem odpov́ıdá realitě
a umožňuje sledováńı rychlosti i výchylky v čase.

Obrázek 5.36: Graf nezpracovaného (nalevo) a zpracovaného (napravo) záznamu pr̊uhybu
desky zat́ıžené dopadem VRV.



Část III

Výsledky a diskuze



Kapitola 6

Studium detonace

V úvodńı kapitole výsledkové části je pozornost věnována nejprve stanoveńı detonačńı
rychlosti trhavin. Navazuje část o vlivu iniciace a š́ı̌reńı detonace nálož́ı včetně možnosti
ovlivněńı jej́ıho tvaru generátorem rovinného čela detonačńı vlny. K dosažeńı uvedených
výsledk̊u byly využity výhradně optické metody jako vysokorychlostńı sńımkováńı a pasivńı
optický systém Optimex.

6.1 Mě̌reńı detonačńı rychlosti

Měřeńı detonačńı rychlosti sloužilo k charakterizaci trhavin nebo jako výchoźı hodnota
pro vzájemně navazuj́ıćı experimenty. Vybrány byly neideálńı trhaviny, na kterých byla tes-
tována metodika měřeńı detonačńı rychlosti optickými vlákny včetně vlákna navrtaného,
jak bylo popsáno v experimentálńı části. Metoda funguje spolehlivě pro brizantńı trhaviny,
proto bylo ćılem zjistit, zda lze použ́ıt i pro trhaviny

”
kašovité“ konzistence nebo pomalu

detonuj́ıćı trhaviny. Kapitola dále popisuje měřeńı detonačńı rychlosti kapalných trhavin. De-
tonačńı rychlost nitromethanu ředěného methanolem byla měřena s ćılem navrhnout moderńı
a levný generátor rovinného čela detonačńı vlny. Souhrn provedených měřeńı je prezentován
v této kapitole.

6.1.1 Emulzńı trhavina

Detonačńı rychlost emulzńı trhaviny byla měřena pro nálože o pr̊uměru 30 až 70 mili-
metr̊u. K měřeńı byl využit př́ıstroj Optimex-64 v konfiguraci s osmi kanály. Využ́ıvána byla
skleněná vlákna. Parametry jednotlivých nálož́ı válcového tvaru a odpov́ıdaj́ıćı detonačńı
rychlosti shrnuje tabulka 6.1. Experiment byl navržen s ćılem zjistit závislost detonačńı
rychlosti na pr̊uměru neutěsněné nálože.

Z naměřených hodnot detonačńıch rychlost́ı byla sestavena závislost detonačńı rychlosti
na pr̊uměru nálože, kterou ukazuje obrázek 6.1. Na grafu lze sledovat trend, kdy pro nálože
od 30 do 50 mm detonačńı rychlost roste spolu se zvětšuj́ıćım se pr̊uměrem. Nad pr̊uměrem
50 milimetr̊u pak docháźı ustáleńı detonačńı rychlosti. Na základě uvedených výsledk̊u proto
lze prohlásit, že emulzńı trhavina detonuje při hustotě 1,1 g/cm3 rychlost́ı přibližně 5100 m/s.
Dva naměřené body do uvedené závislosti nesed́ı kv̊uli př́ılǐs vysoké rychlosti, proto byly
zobrazeny prázdnými body. Lze předpokládat, že jde o experimentálńı chybu souvisej́ıćı
s připravenou emulzńı trhavinou, nebot’ automatické vyhodnoceńı na Optimexu-64 i kont-
rolńı ručńı vyhodnoceńı z optických signál̊u poskytly vždy obdobně vysokou rychlost.

68
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Tabulka 6.1: Parametry nálož́ı emulzńıch trhavin a př́ıslušné detonačńı rychlosti
Pr̊uměr [mm] Délka [cm] Hmotnost [g] Hustota [g/cm3] Detonačńı rychlost [m/s]

30 35 319,3 1,118 4744
30 31 255,4 1,098 4752
30 30 254,0 1,144 4752
40 31 473,9 1,120 4912
40 30 413,1 1,129 4912
40 28 397,6 1,107 4985
40 30 410,9 1,090 4810
30 60 511,0 - 4830
50 26 581,0 1,100 5318
50 28 597,0 1,106 5070
50 33 747,0 - 5106
60 31 877,0 - 5032
60 33 917,0 - 5104
60 33 937,0 - 5342
70 27 1102 - 5075
70 28 1154 - 5182

Obrázek 6.1: Závislost detonačńı rychlosti emulzńı trhaviny na pr̊uměru nálože.

Výsledky neutěsněných nálož́ı byly porovnávány s detonačńımi rychlostmi emulzńı tr-
haviny naplněné do kovových trubek. Využity byly jak měděné tak hlińıkové trubky. Vliv
utěsněńı nálože na detonačńı rychlost shrnuje tabulka 6.2. V ńı lze pozorovat obdobnou
rychlost pro neutěsněnou nálož o pr̊uměru 40 mm s utěsněnými náložemi o pr̊uměrech 15 a
16 mm. Hustota všech nálož́ı byla 1,1 g/cm3. Tabulka ukazuje, jak zásadńı vliv má utěsněńı
nálože na parametry emulzńı trhaviny.
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Tabulka 6.2: Vliv utěsněńı na detonačńı rychlost emulzńı trhaviny
Pr̊uměr nálože/obalu [mm] Typ obalu mtrhaviny [g] D [m/s]

16/20 Hlińıková trubka 44 4277
16/20 Hlińıková trubka 44 4474
15/18 Měděná trubka 38 4556
15/18 Měděná trubka 38 4645
40/40 Plastové stř́ıvko 382 4674

6.1.2 Semtex S25

Měřeńı detonačńı rychlosti Semtexu S25 bylo provedeno s ćılem charakterizovat trhavinu
běžně využ́ıvanou např́ıklad ke svařováńı výbuchem. Současně byla ověřena metoda měřeńı
navrtaným optickým vláknem i pro slabé sypké trhaviny. Trhavina byla nav́ıc připravena
v sestavách s jedńım rozměrem okolo hranice dolńıho mezného pr̊uměru. Ten uvád́ı výrobce
pro plochou nálož bez utěsněńı 10 mm [117]. Měřeńı proběhlo v́ıce typy optických sond.
V náloži bylo umı́stěno 8 skleněných vláken a současně tři navrtaná plastová vlákna podél
dna sestavy. Tato vlákna se lǐsila vzdálenostmi mezi navrtanými d́ırami. Dosažené výsledky
shrnuje tabulka 6.3. Na hodnotách změřených skleněnými vlákny shora nálože lze pozorovat
pokles detonačńı rychlosti spolu s klesaj́ıćı vrstvou trhaviny. Potvrzuje se i tvrzeńı výrobce
o dolńım mezném pr̊uměru, protože u nálož́ı s výškou 5 mm byla zaznamenána detonačńı
rychlost pod 1,5 km/s, což znač́ı, že detonace nebyla stabilńı. Nálože s výškou trhaviny 30 mm
poskytly i poměrně spolehlivé měřeńı navrtaným optickým vláknem. V tabulce lze pozoro-
vat, že výsledky navrtaných sond se shoduj́ı s výsledky ze skleněných vláken s odchylkou
očekávanou pro takto neideálńı trhavinu.

Tabulka 6.3: Detonačńı rychlosti Semtexu S25
Výška vrstvy Hustota Dskla D5mm D2,5mm D10mm

[mm] [g/cm3] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
30 1,16 2178 2156 - 2145
30 1,17 2201 2166 2258 2252
20 1,20 2125 2249 - -
20 1,14 2021 2134 - 1927
10 1,20 1896 - 1955 -
10 1,21 1883 2006 - -
5 1,09 1337 - - -
5 1,15 1531 - - -

V tabulce byly vynechány některé hodnoty. Důvodem je nezachyceńı některých ran
navrtanými sondami. Ukázku výsledk̊u experimentu s vrstvou 10 mm trhaviny ukazuje
obrázek 6.2. Modrá křivka reprezentuje změřený světelný pr̊uběh, kde je zřetelných pouze
několik signál̊u. Jejich časy byly odečteny a jsou znázorněny červeně. Vzhledem k rov-
noměrnému navrtáváńı děr je evidentńı, že nedošlo k zaznamenáńı signálu pro všechny z nich.
Vyhodnoceńı takového signálu proto bylo komplikované kv̊uli určeńı správných vzdálenost́ı
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mezi d́ırami. Obdobný jev byl pozorován u většiny ze signál̊u, a některé se dokonce nepovedlo
vyhodnotit. Z uvedených d̊uvodu nelze měřeńı navrtaným optickým vláknem doporučit pro
sypké trhaviny s ńızkou detonačńı rychlost́ı.

Obrázek 6.2: Vyhodnoceńı detonačńı rychlosti Semtexu S25 pro 10mm vrstvu.

6.1.3 Nitromethan

Detonačńı rychlost nitromethanu (NM) byla měřena optickou metodou s využit́ım šesti
kanál̊u př́ıstroje Optimex-64. Trhavina byla ředěna methanolem v souvislosti s navazuj́ıćım
vývojem generátor̊u rovinného čela detonačńı vlny. Sledována byla závislost detonačńı rych-
losti na př́ıdavku methanolu. Experimenty byly provedeny v trubce o vnitřńım pr̊uměru
47 mm a délce cca 28 cm. Na rozběh a ustáleńı detonace bylo ponecháno 120 mm.

Dosažené výsledky byly srovnány s hodnotami uvedenými v literatuře a výpočetńım pro-
gramem Explo5 [118]. Zat́ımco Koldunov [119,120] provedl experimentálńı měřeńı parametr̊u
v pr̊uměru 50 mm, Dattelbaum [121] využil výpočetńıho programu Cheetah 6.0 a následně
prováděl korekci hodnot podle rozměru nálože. Výsledky po korekci autor uvád́ı nižš́ı (a t́ım
bližš́ı výsledk̊um změřeným v rámci předložené práce), proto jsou v tabulce 6.4 uvedeny hod-
noty po přepočtu. Daľśı výsledky experiment̊u publikoval Utkin [122]. Autor také sledoval
vliv množstv́ı použitého aminu ke zcitlivěńı nitromethanu [123].

Tabulka 6.4: Detonačńı rychlosti nitromethanu v závislosti na př́ıdavku methanolu
Poměr Hustota Dexperiment DKoldunov DDattelbaum DExplo5 DUtkin

NM/MeOH [g/cm3] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
100/0 1,13 6230 6270 6260 6323 6300
90/10 1,088 5900 5910 5990 6047 5940
80/20 1,044 5521 5580 5740 5786 5680
70/30 1,005 5179 5250 5490 5542 5450

V tabulce lze pozorovat velmi dobrou shodu změřených hodnot s výsledky, které uvád́ı
Koldunov [119, 120]. Jeho experimenty byly provedeny v téměř identickém uspořádáńı jako
expterimenty v této práci. Výsledky byly vykresleny do grafu 6.3 a proloženy př́ımkou.
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Z grafu je patrné, že s nar̊ustaj́ıćım ředěńım klesá detonačńı rychlost lineárně. Vypoč́ıtané
hodnoty Dattelbaumem se s měřeńım v této práci př́ılǐs neshoduj́ı. Výpočet pomoćı pro-
gramu Explo5 pro nezředěnou trhavinu detonačńı rychlost nadhodnotil. Stejně jako v př́ıpadě
výpočtu Dattelbauma, s mı́rou zředěńı detonačńı rychlost klesala pomaleji než ukázal ex-
periment. Překvapivé je, že experimenty provedené Utkinem se shoduj́ı sṕı̌se s výsledky
výpočetńıch programů než s experimenty v rámci této práce a Kuldunova. Hranice ředěńı,
kdy již trhavina nedetonuje, nebyla stanovována. Koldunov [120] ji uvád́ı přibližně 40 %.

Obrázek 6.3: Závislost detonačńı rychlosti nitromethanu na ředěńı methanolem.

6.2 Vliv iniciace na š́ı̌reńı detonace

Vliv iniciace nálože byl studován s ćılem lépe porozumět procesu tvorby vzdušné rázové
vlny. Snahou bylo také ovlivnit tvar detonačńı vlny pomoćı konstrukčně jednoduchého a
levného generátoru rovinného čela detonačńı vlny. Dosažené výsledky jsou prezentovány
v následuj́ıćıch kapitolách.

6.2.1 Vliv pozice iniciace

Vliv umı́stěńı rozbušky byl zkoumán s ćılem zjistit, jak jej́ı umı́stěńı ovlivňuje tvorbu
vzdušné rázové vlny. Rozbuška byla do nálože umı́stěna v r̊uzných hloubkách a sledováno
bylo, zda detonačńı vlna doraźı na povrch nálože v celém objemu současně a jaký tvar budou
mı́t zplodiny v rané fázi expanze do okoĺı. Shrnut́ı výsledk̊u prezentuje obrázek 6.4, který
je po řádćıch rozdělen na tři sekvence. Sekvence A odpov́ıdá náloži 50 gramů Semtexu 1A
vytvarovaného do koule. Rozbuška byla umı́stěna shora 25 mm hluboko. Vzhledem k pr̊uměru
nálože 40 milimetr̊u bylo dno rozbušky 5 mm pod středem nálože. Na sńımćıch je vidět
detonačńı vlna, která se š́ı̌ŕı nálož́ı shora dol̊u a detonace ve spodńı části nálože má zpožděńı
proti vrchńı části 1,5 µs. Sekvence B ukazuje sńımky, kde byla rozbuška umı́stěna svým dnem
10 mm pod středem nálože. Ze sekvence je evidentńı, že detonace celého povrchu kulové
nálože nastává prakticky v jeden okamžik pro celý povrch nálože. Situaci, kdy byla rozbuška
umı́stěna hlouběji než odpov́ıdá středu nálože (konkrétně 35 mm z celkových 40 mm), ukazuje
sekvence C. Na sńımćıch lze pozorovat detonačńı vlnu š́ı̌ŕıćı se ze spodńı části nálože vzh̊uru.
Obdobného výsledku bylo doćıleno i pro nálože o hmotnosti 250 g a pr̊uměrem 70 mm.
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Záznamy při sńımkovaćı rychlost́ı dvou milion̊u FPS ukázaly jako dostatečně přesné umı́stěńı
i 5 mm za středem nálože. K zajǐstěńı skutečně centrálńı iniciace nálože lze považovat jako
vhodné umı́stěńı rozbušky dnem o 5–10 mm hlouběji, než odpov́ıdá geometrickému středu
kulové nálože. V př́ıpadě jiného umı́stěńı nastává detonace nejprve v horńı/dolńı části nálože
v závislosti na umı́stěńı rozbušky. Ze sńımk̊u poř́ızených 3,0 µs po roznětu lze pozorovat
tendenci detonačńıch zplodin rozṕınat se v kulovém tvaru nehledě na umı́stěńı rozbušky.
Z toho lze usuzovat, že i vzdušná rázová vlna bude mı́t kulový tvar. V závislosti na směru
š́ı̌reńı detonačńı vlny však lze očekávat rozd́ıly ve směru pohybu detonačńıch zplodin. Rovněž
parametry VRV v bĺızkosti výbuchu jsou ovlivněny tvarem nálože, jak popsal Needham [124].

Obrázek 6.4: Sekvence sńımk̊u detonačńı vlny vystupuj́ıćı z kulové nálože v závislosti na
umı́stěńı rozbušky. Poř́ızeno při 2M FPS a expozičńı době 100, 200 a 50 ns.

6.2.2 Interakce detonačńıch vln

Š́ı̌reńı detonačńı vlny listovou trhavinou bylo sledováno s ćılem ověřit chováńı detonačńı
vlny v mı́stech srázu. Nab́ızela se otázka, zda při setkáńı detonačńıch vln nedocháźı ke vzniku
Machovy vlny stejně, jako se děje se u vzdušných rázových vln. S ćılem tuto teorii ověřit
byly provedeny experimenty s iniciaćı listové trhaviny ve 3 a 6 bodech. Sekvenci sńımk̊u
poř́ızených pro sestavu s šestibodovou iniciaćı ukazuje obrázek 6.5.

Sńımek A ukazuje moment po časově synchronizované iniciaci šesti rozbuškami najednou,
kde se detonačńı vlny š́ı̌ŕı v kruźıch listovou trhavinou. Na sńımku B a C lze pozorovat sráz
detonačńıch vln v podobě jasněǰśıch mı́st zp̊usobených lokálńım nár̊ustem tlaku. Sńımek D
ukazuje moment, kdy zreagovala veškerá trhavina a detonačńı vlny se srazily ve středu kru-
hové nálože. Sńımky E a F zobrazuj́ı daľśı nár̊ust tlaku ve středu a následné š́ı̌reńı směrem
od středu. Na žádném ze sńımk̊u sekvence nebyla při tomto zp̊usobu měřeńı pozorována
Machova vlna.
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Obrázek 6.5: Sekvence sńımk̊u detonačńı vlny š́ı̌ŕıćı se listovou trhavinou z šesti bod̊u iniciace.
Poř́ızeno při 800k FPS a expozičńı době 50 ns.

K ověřeńı, zda se Machova vlna vytvoř́ı při jiném srázovém úhlu, byl navržen daľśı expe-
riment s obdélńıkovou nálož́ı, kde byly umı́stěny dvě rozbušky podél jeho kratš́ı strany. T́ım
bylo zajǐstěno, že se detonačńı vlny sraźı nejprve kolmo na sebe, a následně se úhel srázu
bude měnit spolu s š́ı̌reńım detonačńı vlny nálož́ı. Popsaný sráz detonačńıch vln ukazuje
obrázek 6.6.

Obrázek 6.6: Sekvence sńımk̊u detonačńı vlny š́ı̌ŕıćı se obdélńıkovou nálož́ı ze dvou bod̊u
iniciace. Poř́ızeno při 300k FPS a expozičńı době 50 ns.

Rovněž při pokusu se dvěma body iniciace se ukázalo, že docháźı pouze k lokálńımu
nár̊ustu tlaku v mı́stě srázu a nikoliv tvorbě Machovy vlny. Ta proto bud’ v̊ubec nevzni-
kala, nebo byla pod rozlǐsovaćı možnosti použité metodiky záznamu. Ze sńımk̊u A až D je
ovšem patrné, jak detonačńı vlna postupuje trhavinou rychleji v mı́stě, kde se detonačńı vlny
skládaj́ı. Na sńımćıch proto docháźı k rovnáńı čela postupuj́ıćı detonace.

6.2.3 Vliv velikosti počinové nálože na iniciaci litého TNT

V rámci série experiment̊u při studiu detonace, byly provedeny pokusy, jej́ıchž ćılem bylo
zjistit, jaká je minimálńı velikost počinové nálože k zajǐstěńı spolehlivé iniciace litého TNT.
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K ověřeńı poznatk̊u byly vedle vysokorychlostńıho sńımkováńı použity také tlakové senzory,
jejichž výsledky jsou prezentovány v kapitole 7.4. Sńımky poř́ızené pro podlimitńı velikost
boosteru ukazuje obrázek 6.7, kde byla nálož 154 gramů litého TNT iniciována 5 gramy
plastické trhaviny Semtex 1A. Na prvńım obrázku v čase 2 µs lze pozorovat pouze zplo-
diny detonujićıho Semtexu umı́stěného na válcové náloži. Od druhého sńımku lze pozorovat
slábnoućı světlá čára š́ı̌ŕıćı se nálož́ı směrem dol̊u. Z uvedených sńımk̊u je evidentńı, že
5 gramů plastické trhaviny nestačilo k iniciaci TNT. Rázová vlna zp̊usobená jej́ı detonaćı se
však š́ı̌ŕı nálož́ı TNT až doraźı k pevnému podlož́ı (nálož byla umı́stěna na ocelové desce).
Zde v čase 20 µs docháźı k odrazu rázové vlny, č́ımž dojde ke zvýšeńı tlaku odrazem kv̊uli
rozd́ılným impedanćım nálože a země. Odražená rázová vlna má již dostatečně vysoký tlak,
proto docháźı k iniciaci nálože TNT odspodu, jak potvrzuje i sńımek poř́ızený ve 24 µs po
trigru. Popsané poznatky byly rovněž publikovány v konferenčńım př́ıspěvku [125].

Obrázek 6.7: Litá válcová nálož 154 g TNT iniciovaná 5 gramy Semtexu 1A. Poř́ızeno při
500k FPS a expozičńı době 200 ns.

6.2.4 Generátory rovinného čela detonačńı vlny

Tato kapitola se zaměřuje na generátory rovinného čela detonačńı vlny, jejichž funkćı
je tvarovat četlo detonace. Využ́ıváno bylo aktuálně moderńıch metod, jakou je např́ıklad
3D tisk, který přinesl možnost snadného návrhu sestavy přesně podle potřeb. Téma vývoje
generátoru rovinného čela detonačńı vlny již bylo zpracováno v závěrečných praćıch [9,114]
i publikaćıch [4, 11] a popsaný výzkum na ně navazuje.

Funkce generátoru je závislá na řadě parametr̊u, které všechny mohou tvar čela ovlivnit.
Jako neměnné parametry proto byly zvoleny pr̊uměr generátoru 50 mm a délka rovněž 50 mm.
Vybrána byla kapalná trhavina složená z 95 % nitromethanu a 5 % ethylendiaminu pro svoji
stálou hustotu a homogenitu. Nejprve bylo změřeno zakřiveńı čela detonačńı vlny pro nálož
jmenovaných parametr̊u. Pokus byl pro ověřeńı a zhodnoceńı reprodukovatelnosti opakován.
Srovnáńı dvou experiment̊u v totožném uspořádáńı ukazuje graf 6.8. K měřeńı bylo využito
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osm optických kanál̊u. Pro lepš́ı představitelnost byly křivky vykresleny i zrcadlově podle
osy y. Hodnota 0 na ose x tedy představuje střed nálože.

Obrázek 6.8: Zakřiveńı čela detonačńı vlny pro nálož nitromethanu o délce i výšce 50 mm.

Z grafu je patrné, že zakřiveńı čela detonačńı vlny dosahuje na okraj́ıch nálože 6 mm.
Tato hodnota byla brána jako výchoźı pro následuj́ıćı část, kde bylo ćılem dosáhnout co
nejrovněǰśıho čela. Rozd́ıl časového zpožděńı mezi prvńım a posledńım kanálem činilo 955 ns
pro prvńı experiment a 963 ns pro druhý.

Prvńı použitý typ generátoru využ́ıval k tvarováńı detonačńı vlny inertńı vložku. Ta byla
vyrobena z plastu a umı́stěna 0,5 cm ode dna generátoru. Trhavina se tedy nacházela nad i
pod vložkou. Inertńı vložky byly připravené pomoćı 3D tisku z PETG, proto nebyly známy
jejich vlastnosti jako rychlost š́ı̌reńı rázové vlny materiálem. Výška inertńı vložky tak byla
odhadnuta a postupně optimalizována. Prvńım typem byla vložka parabolického pr̊uřezu
s výškou 15 mm. Druhým typem vložka o výšce 7,5 mm. Z výsledk̊u pro tyto dva typy
byla následně připravena vložka s výškou 5,6 mm. Dosažené výsledky ukazuje graf 6.9. Pro
srovnáńı byl do grafu přidán i výsledek bez inertńı vložky.

Obrázek 6.9: Zakřiveńı čela detonačńı vlny při modifikaci nálože inertńı vložkou.
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Z grafu je evidentńı vliv vložky na tvar detonačńı vlny. V př́ıpadě 15mm vložky došlo ke
zpomaleńı až př́ılǐs, proto detonačńı vlna vystupovala z nálože nejprve u okraje, a následně
až v jej́ım středu. Lze spekulovat, zda došlo k iniciaci trhaviny pod vložkou. Rázová vlna
procházej́ıćı vložkou mohla být utlumena natolik, že nestačila k iniciaci trhaviny. K inici-
aci došlo při okraj́ıch, kde byla vložka tenč́ı. Detonace trhaviny ve středu by tak nastala
za čas úměrný detonačńı rychlosti trhaviny a poloměru sestavy. Při rychlosti 6,23 km/s a
poloměru 25 mm jde o přibližně 4 µs. Zakřiveńı 11 mm ovšem odpov́ıdá časovému rozd́ılu
1,7 µs. Proto lze předpokládat pouze př́ılǐs velké zpomaleńı ve středu nálože. K optimali-
zaci generátoru proto byla vyzkoušena vložka o tloušt’ce 7,5 milimetru. Dosažený výsledek je
v grafu reprezentován červenou křivkou. Opět lze pozorovat detonaci nejprve bĺızko okraj̊um.
Časový rozd́ıl v̊uči opožděnému středu zde činil 482 ns. Na základě dosažených výsledk̊u byla
navržena vložka o tloušt’ce 5,6 mm. Zelená křivka ukazuje výsledek, kde je detonačńı vlna od
středu až do vzdálenosti 21,5 mm srovnána do časového rozd́ılu 186 ns. U kraje generátoru
došlo dle očekáváńı k vyšš́ımu zakřiveńı. Při použit́ı generátoru pro iniciaci nálože o pr̊uměru
40 mm nebo urychleńı obdobného kovového disku je tak dosaženo výrazného zlepšeńı proti
standardńı náloži.

Druhý navržený typ generátoru rovinného čela detonačńı vlny byl založený na přesné
znalosti detonačńı rychlosti dvou trhavin. Využito bylo kapalné trhaviny, která byla ředěna
methanolem s ćılem sńıžit jej́ı detonačńı rychlost. Výsledky měřeńı detonačńı rychlosti byly
popsány v kapitole 6.1.3. Pro návrh generátoru s aktivńı vložkou byly využity hodnoty
neředěného nitromethanu s detonačńı rychlost́ı 6,23 km/s a ředěného př́ıdavkem 30 % (hm.)
methanolu s detonačńı rychlost́ı 5,17 km/s. V úvodu této kapitoly bylo uvedeno, že zpožděńı
středu v̊uči okraj̊um u samotné nálože činilo 0,955 µs. Přesně o tento čas bylo ćılem zpozdit
detonaci ve středu nálože. Ze známého rozd́ılu v rychlosti a potřebného času byla stanovena
výška kužele na 30 mm. Změřený tvar detonačńıho čela ukazuje obrázek 6.10. Z grafu je
patrné, že je detonačńı vlna poměrně rovná do poloměru přibližně 14 mm. Časové zpožděńı
je v této oblasti 65 ns. Ve větš́ım poloměru než 14 mm docháźı k strmému nár̊ustu zakřiveńı
detonačńı vlny. To bylo pravděpodobně zp̊usobeno návrhem sestavy generátoru, protože
v mı́stech napojeńı vtisknuté kuželové mezistěny byl poměrně úzký prostor, kde mohla být
detonace nestabilńı.

Obrázek 6.10: Zakřiveńı čela detonačńı vlny při modifikaci nálože aktivńı vložkou.
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V pr̊uběhu experiment̊u s aktivńı vložkou byly zaznamenány pokusy, jejichž signály se
nepovedlo vyhodnotit. Lze spekulovat, že došlo k selháńı detonace v aktivńı vložce nebo
jiné experimentálńı chybě. Proto bylo přistoupeno k ověřeńı pomoćı vysokorychlostńıho
sńımkováńı. Sekvence pro totožnou sestavu je uvedena na obrázku 6.11. Na sńımku A lze
vidět detonačńı vlnu vystupuj́ıćı z nálože v jej́ım středu. Sńımky B a C ukazuj́ı postupné
vystupováńı detonace z nálože ve vzdáleněǰśıch oblastech. Vzhledem k časovému zpožděńı
160 ns však tento typ generátoru nelze považovat za př́ılǐs účinný. Sńımek D, kde se detonačńı
vlny bĺıž́ı okraj̊um má zpožděńı dokonce 400 ns, což odpov́ıdá pouze sńıžeńı zakřiveńı na po-
lovinu. Generátorem s aktivńı vložkou tak lze detonačńı vlnu tvarovat a koncept byl úspěšně
ověřen. Přesto se př́ıprava a manipulace s t́ımto typem generátoru neukázala jako př́ılǐs
praktická.

Obrázek 6.11: Sekvence sńımk̊u detonačńı vlny vystupuj́ıćı z aktivńıho generátoru. Poř́ızeno
při 12,5M FPS a expozičńı době 50 ns.

Alternativu ke generátor̊um založeným na kapalné trhavině tvořil generátor vytvořený
z listové trhaviny. Ćılem návrhu bylo iniciovat nálož od jej́ıho okraje. Optimalizaćı délky
iniciované nálože by proto mohlo být dosaženo rovinného čela detonačńı vlny. Výsledek
vzorového experimentu ukazuje obrázek 6.12. Na sńımku A lze vidět kružnici z detonačńıch
zplodin 50 ns po trigru kamery. V této době docháźı k počátku š́ı̌reńı detonačńı vlny směrem
ke středu generátoru. Na sńımćıch B, C a D je následně vidět detonace zbylé části generátoru
až do jeho středu. Dosažený časový rozd́ıl byl 720 ns.

Obrázek 6.12: Sekvence sńımk̊u detonačńı vlny vystupuj́ıćı z generátoru založeném na listové
trhavině. Poř́ızeno při 12,5M FPS a expozičńı době 50 ns.



Kapitola 7

Studium projev̊u detonace na okoĺı

Výsledky experiment̊u zaměřených na studium projev̊u detonace shrnuje tato kapitola.
Nejprve jsou uvedeny výsledky experiment̊u zaměřených na bezprostředńı okoĺı nálože, jakým
je např́ıklad urychleńı materiálu v kontaktu s trhavinou. Kapitola pokračuje výsledky expe-
riment̊u studuj́ıćıch bĺızké okoĺı, kde je hlavńım bodem optické měřeńı velikosti plamene od
výbuchu. Nakonec jsou uvedeny výsledky stanoveńı parametr̊u a účink̊u vzdušných rázových
vln, které představuj́ı projev na vzdálené okoĺı.

7.1 Urychleńı hmoty výbuchem

Nejbližš́ım projevem výbuchu v bezprostředńı bĺızkosti nálože je urychleńı hmoty. Právě
urychleńı materiálu v kontaktu s nálož́ı se věnuje tato kapitola. Popsáno je využit́ı urychleńı
při svařováńı výbuchem a experimenty s urychleńım kovových disk̊u.

7.1.1 Svǎrováńı výbuchem

Metodika měřeńı rychlosti urychlovaného plechu při svařováńı výbuchem byla otestována
séríı experiment̊u ve velkém měř́ıtku. K měřeńı rychlosti hmoty urychlené výbuchem bylo
využ́ıváno výhradně metody PDV. Popis metodiky s výsledky byl publikován v článku [107].
Rychlostńı profily a jejich integrace, které odpov́ıdaj́ı vzdálenostem, ukazuje obrázek 7.1.

Obrázek 7.1: Srovnáńı záznamů pro nerezový plech urychlovaný při svařováńı výbuchem.
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Z grafu je evidentńı, že se rychlost v jednotlivých částech může lǐsit až o deśıtky m/s. Bylo
pozorováno předčasné ukončeńı záznamu stejně, jako bylo pro experimenty v malém měř́ıtku
popsáno v diplomové práci [112] nebo konferenčńım př́ıspěvku [126]. Přesto lze metodiku
měřeńı považovat za vhodnou i k použit́ı v reálné pr̊umyslové velikosti, nebot’ poskytuje
alternativu k empirickým výpočt̊um srázových rychlost́ı. Dále poskytuje i časový pr̊uběh
rychlosti a nikoliv pouze srázovou rychlost. Na základě experiment̊u v malém měř́ıtku lze
předpokládat, že zkracováńı signál̊u lze optimalizovat vhodněǰśım uchyceńım měř́ıćıch sond.

Metodika byla dále rozv́ıjena v pr̊uběhu mezinárodńı spolupráce a návštěvy zahraničńıho
stážisty Masata Takashimy. Navržena byla série experiment̊u, při kterých byl sledován vliv
výšky trhaviny na rychlost plechu. Dosažené výsledky pro 5 mm tlustý hlińıkový plech jsou
prezentovány na obrázku 7.2. Uvedené signály byly časově posunuty k nule a srovnány do
skupin podle umı́stěńı sondy (č́ısla kanálu). Ze vzájemného překryvu je patrný jasný vliv
výšky trhaviny na výslednou rychlost plechu. V počátku urychleńı (cca do 3 mm vzdálenosti)
nemá výška vrstvy trhaviny prakticky žádný vliv a signály se dokonale překrývaj́ı. V daľśı
části signálu docháźı k odděleńı křivek a vyšš́ıch rychlost́ı dosahuj́ı plechy pro tlustš́ı vrstvy
trhaviny. V grafech nejsou zahrnuty signály pro druhý kanál při výšce 30 mm a čtvrtý kanál
při výšce 20 mm. Signál byl bud’ př́ılǐs slabý na to, aby mohl být spolehlivě interpretován
nebo nebyl zachycen. Na grafu závislosti vzdálenosti na čase vpravo jsou deľśı černé křivky
v porovnáńı s ostatńımi signály. Důvodem bylo umı́stěńı měř́ıćıch sond v daném experimentu
do vzdálenosti 20 mm od urychlovaného plechu mı́sto 15 mm.

Obrázek 7.2: Srovnáńı rychlostńıch profil̊u pro hlińıkové plechy tloušt’ky 5 mm v závislosti
na výšce trhaviny (h) a odpov́ıdaj́ıćı integrálńı křivky.

Obdobná série experiment̊u byla provedena pro 0,2 mm tlustý plech hlińıku, který byl
od trhaviny oddělen 10,7 mm tlustou vrstvou želatiny. Ta sloužila jako tlumı́ćı přepážka a
jej́ı výška byla stanovena tak, aby se součet jej́ı hmotnosti s hmotnost́ı tenkého plechu rovnal
hmotnosti plechu tlustého 5 mm. Změřené záznamy jsou ukázány na obrázku 7.3. Stejně jako
v př́ıpadě experiment̊u s tlustš́ım plechem lze pozorovat trend, kdy koncové rychlosti rostou
s výškou vrstvy trhaviny. V této sérii experiment̊u nebyl zachycen signál z čtvrté sondy při
výšce trhaviny 20 mm.
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Obrázek 7.3: Srovnáńı rychlostńıch profil̊u pro tenký hlińıkový plech urychlený přes vrstvu
želatiny (nalevo). Integrálńı křivky odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti napravo.

Sledováno také bylo, jak se změřená rychlost lǐśı v závislosti na umı́stěńı měř́ıćı sondy.
Konkrétně zda sonda vzdáleněǰśı od bodu iniciace naměř́ı stejnou rychlost jako nejbližš́ı
sonda. Signály pro experiment s výškou trhaviny 25 mm proto byly časově srovnány, jak
ukazuje obrázek 7.4. Graf nalevo odpov́ıdá signálu pro 5 mm tlustý hlińıkový plech, zat́ımco
graf napravo signál̊um pro plech o tloušt’ce 0,2 mm s tlumı́ćı vrstvou želatiny. Na obou grafech
je vidět očekávaná shoda změřených rychlost́ı s maximálńı odchylkou 3,5 % pro tlustš́ı plech.
U tenč́ıho došlo k větš́ı odchylce u čtvrté sondy (8,9 %), zat́ımco zbylé tři signály se od sebe
lǐśı s odchylkou opět do 3,5 %.

Obrázek 7.4: Srovnáńı změřených rychlostńıch profil̊u v závislosti na umı́stěńı sondy. Nalevo
hlińıkový plech o tloušt’ce 5 mm, napravo 0,2mm s tlumı́ćı vrstvou želatiny.

Experimentálńı uspořádáńı bylo navrženo tak, aby hmotnost tlustš́ıho plechu odpov́ıdala
hmotnosti tenkého plechu spolu s hmotnost́ı vrstvy želatiny. Dle Gurneyho teorie záviśı
rychlost urychlovaného materiálu na poměru hmotnost́ı materiálu a trhaviny M/C. Z graf̊u
uvedených na obrázku 7.5 je patrné, že i experimentálně stanovené hodnoty s touto te-
oríı souhlaśı a odchylka změřených rychlost́ı se pohybuje do 2,5 %. V úvodńı fázi lze na
záznamech sledovat větš́ı nár̊ust rychlosti pro tenč́ı plech i přes vrstvu želatiny. Rychlost
však má tendenci se ustálit na obdobné terminálńı rychlosti jako v př́ıpadě záznamu pro
plech tlustš́ı.
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Obrázek 7.5: Srovnáńı signál̊u pro 5mm hlińıkový plech a plech s tloušt’kou 0,2 mm doplněný
o vrstvu želatiny. Výška trhaviny byla 25 mm.

7.1.2 Urychlováńı kovových disk̊u

Experimenty s urychlováńım kovových disk̊u byly provedeny s ćılem ověřit Gurneyho
předpoklad, který ř́ıká, že terminálńı rychlost urychlené hmoty záviśı na poměru hmotnosti
trhaviny a urychlovaného materiálu. Urychlována byla hlińıková a měděná kolečka o přesně
stejné hmotnosti. Změřené rychlostńı záznamy byly srovnávány s teoretickými výpočty podle
Gurneyho teorie pro r̊uzné geometrie a numerickým výpočtem Jakuba Šelešovského v LS-
DYNĚ.

Záznam změřených rychlostńıch profil̊u ukazuje obrázek 7.6. Z grafu je jasně patrná shoda
koncové (terminálńı) rychlosti pro totožné hmotnosti koleček. Pro lehč́ı dvojici disk̊u byla
odchylka v rychlosti pod 3,5 %, pro těžš́ı pak pod 2 %.

Obrázek 7.6: Srovnáńı rychlost́ı pro měděné a hlińıkové disky urychlené detonaćı.

Změřené signály byly srovnány s Gurneyho teoríı a numerickou simulaćı. V literatuře
[16, 127, 128] jsou pro výpočet rychlosti v totožné geometrii využ́ıvány rovnice 7.1 pro
jednostranně otevřený sendvič, nebo modifikovaná rovnice 7.2 pro jednostranně otevřený
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sendvič [127]. Do výpočt̊u byla zahrnuta rovnice 7.3 pro asymetricky uzavřený sendvič. Jde
o geometrii, která poskytuje teoretické maximum rychlosti kv̊uli nekonečnému těsněńı z jedné
strany.
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V uvedených rovnićıch odpov́ıdá v terminálńı rychlosti [m/s], D je detonačńı rychlost
trhaviny [m/s], M hmotnost urychlovaného disku [g], Ce efektivńı hmotnost nálože [g] a√

2E Gurneyho rychlost [km/s].
Srovnáńı rychlostńıch profil̊u źıskaných experimentálńım měřeńım a numerickou simulaćı

ukazuje 7.7. Z graf̊u je patrná drobná odchylka koncových rychlost́ı, která se pohybovala
v rozmeźı 2–5 %. Pouze pro hlińıkové disky o hmotnosti 4,8 g byla 6,5 %. Výsledky byly
srovnány s výpočty podle Gurneyho modelu pro asymetrický nekonečně utěsněný sendvič.
Źıskané hodnoty jsou v grafech reprezentovány horizontálńımi čarami. Pro výpočet bylo
použito 24,1 gramu trhaviny podle teorie pro efektivńı velikost nálože při úhlu 60°u pod-
stavy kužele. Přestože se jedná o výpočet, kterým lze dosáhnout maximálńı možnou rychlost
vzhledem k vlivu geometrie, hodnoty pro 4,8 g disky jsou na prvńı pohled nižš́ı než odpov́ıdá
experimentu i simulaci. Hodnoty pro těžš́ı desetigramové disky odpov́ıdaj́ı výrazně lépe.

Obrázek 7.7: Srovnáńı experimentálńıch výsledk̊u s numerickou simulaćı a výpočtem rovnićı
pro asymetrický nekonečně utěsněný sendvič.

Zat́ımco v grafech je využito výpočtu vzorcem pro nekonečně utěsněný sendvič, literatura
uvád́ı použit́ı jednostranně otevřeného sendviče či jeho modifikované rovnice. Obě rovnice
proto byly zahrnuty do výpočt̊u a výsledky shrnuje tabulka 7.1. Z tabulky je patrné, že
teoretické hodnoty s výpočty uvedenými v literatuře nesouhlaśı s reálným experimentem ani
numerickou simulaćı.
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Tabulka 7.1: Rychlosti hlińıkových a měděných disk̊u urychlených výbuchem
Metoda stanoveńı Veličina Disky 4,8 g Disky 10,0 g
Jednostranně otevřený sendvič Rychlost [m/s] 3257 2464
Modif. otevřený sendvič Rychlost [m/s] 3689 2666
Nek. utěsněný sendvič Rychlost [m/s] 3783 3191
Experiment – PDV Cu/Al Rychlost [m/s] 4091/3927* 3230/3199
Num. simulace – LS-DYNA Cu/Al Rychlost [m/s] 4330/4341 3435/3398
Zpětný výpočet ef. nálože Cu/Al Hmotnost [g] 44,0/29,8 25,2/24,3
*Srovnáńı pro konec signálu v 4,6 µs

V tabulce je uveden i zpětný výpočet velikosti nálože. Výpočet byl založen na změřené
rychlosti pomoćı PDV, kde byla terminálńı rychlost použita jako vstupńı hodnota do rov-
nice 7.3 pro nekonečně utěsněný sendvič. Z výpočtu byla źıskána hodnota velikosti efektivńı
nálože, kterou by musel být př́ıslušný kovový disk urychlen, aby dosáhl změřené rychlosti.
Dle teorie by měla vyj́ıt velikost efektivńı nálože ze všech zpětně vypočtených experiment̊u
stejná a souhlasit s výpočtem hmotnosti podle reálně použité trhaviny (pr̊uměr, hustota,
výška kužele). Hodnoty źıskané pro těžš́ı desetigramové disky odpov́ıdaj́ı s odchylkou nižš́ı
než 1 gram trhaviny. Výsledky lehč́ıch disk̊u ovšem neodpov́ıdaj́ı reálné velikosti efektivńı
nálože. Mı́sto 24,1 gramů bylo vypočteno 44,0 gramů pro měděný disk. Pro hlińıkový pak 29,8
gramů trhaviny. Zde byla jako terminálńı rychlost započ́ıtána posledńı rychlost na změřeném
signálu, ze kterého je evidentńı tendence dále zrychlovat. Lze tedy očekávat, že při deľśım
signálu by byla i odchylka zpětného výpočtu pro hlińıkový disk ještě vyšš́ı.

Na základě źıskaných hodnot se proto jev́ı jako vhodné využit́ı rovnice pro asymetricky
utěsněný sendvič. Zukas [127] uvád́ı rozbor Gurneyho modelu v širokém rozmeźı poměru
M/C. Hodnoty 0,415 a 0,199 pro provedený experiment spadaj́ı do oblasti, kde lze odchylku
očekávat. Pro nižš́ı hmotnost disk̊u je proto odchylka od̊uvodnitelná, nebot’ se jedná o oblast,
pro kterou již neńı Gurneyho teorie př́ılǐs vhodná. Výsledky popisované v této kapitole byly
publikovány v konferenčńım př́ıspěvku [17]. Př́ıspěvek se zaměřuje na srovnáńı terminálńıch
rychlost́ı měděných a hlińıkových disk̊u urychlených detonaćı přilehlé trhaviny.

7.2 Stanoveńı velikosti plamene

Plamen zp̊usobený detonaćı výbušiny vždy ovlivňuje bĺızké okoĺı výbuchu. Přestože se
nejedná o parametr, který je nezbytný pro charakterizaci trhaviny, jeho znalost je nutná
např́ıklad při plánováńı experimentálńıho uspořádáńı nebo řešeńı zat́ıžeńı materiálu. Senzory
bývaj́ı teplotně citlivé a vystaveńı plameni může vést k ovlivněńı měřeńı nebo i k zničeńı
senzoru. Materiál zat́ıžený bĺızkým výbuchem v oblasti plamene je zatěžován jiným mecha-
nismem než je tomu u vzdušné rázové vlny.

Z uvedených d̊uvod̊u byla otestována metodika měřeńı velikosti plamene u pozemńıho
výbuchu. Měřeńı bylo provedeno fotogrammetrickou metodou. Na střeleckou plochu byly
umı́stěny dva ukazatele vzdálenosti, podle kterých byla v poř́ızeném záznamu stanovena
kalibrace, a následně proveden přepočet na vzdálenost. Odeč́ıtány byly dvě velikosti plamene
ukázané na obrázku 7.8 pro nálož 500 g Semtexu 1A ve tvaru válce s L/D = 3. Prvńı velikost
byla odečtena v okamžiku, kdy se od plamene separovala vzdušná rázová vlna (sńımek A).
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Ve druhém př́ıpadě se jednalo o maximálńı velikost, kam plamen dosáhl nehledě na čas,
ve kterém situace nastala (sńımek B). Hodnoty maximálńı velikosti proto udávaj́ı velikost
sekundárńıho plamene, který vznikal při opětovném zahořeńı zplodin. Sekundárńı plamen je
typický pro trhaviny s negativńı kysĺıkovou bilanćı, jakou je i použitý Semtex 1A. Všechny
velikosti byly vyhodnoceny v horizontálńım směru nad zemı́. Závislost maximálńı velikosti
plamene na tvaru a hmotnosti nálože ukazuje obrázek 7.9 nalevo.

Obrázek 7.8: Plamen v okamžićıch separace VRV (nalevo) a maximálńı velikosti (napravo).

Na grafu je viditelný trend, kdy s rostoućı hmotnost́ı podle očekáváńı roste i velikost
plamene. Také lze pozorovat, že velikost se př́ılǐs nelǐsila ani v závislosti na tvaru nálože. Je-
dinou výjimkou byly válcové nálože s velkým poměrem délky k pr̊uměru L/D = 3 postavené
na výšku. Š́ı̌rka plamene v jejich př́ıpadě byla reprodukovatelně vyšš́ı pro všechny velikosti
nálož́ı.

Obrázek 7.9: Horizontálńı velikost plamene. Maximálńı nalevo a v čase separace VRV napravo

Při vyhodnoceńı v čase separace vzdušné rázové vlny byl pozorován stejný trend a válcové
nálože s L/D = 3 poskytovaly širš́ı plamen. Ostatńı tvary poskytovaly velikosti o přibližně
stejných pr̊uměrech v rámci běžného rozptylu, jak ukazuje graf na obrázku 7.9 napravo.

Reprodukovatelnost velikosti pro nálože stejného tvaru je znázorněna na obrázku 7.10.
Pr̊uměr byl odečten ve dvou časech v rané fázi vývoje. Konkrétně šlo o časy 0,2 milisekundy
(nalevo) a 1,0 milisekundy (napravo) po iniciaci nálože. Při porovnáńı křivek reprezentuj́ıćı
hrany plamene lze pozorovat rozptyl už v čase 0,2 milisekundy. Po uplynut́ı jedné milisekundy
je již rozptyl ve velikostech viditelný na prvńı pohled. Křivky nav́ıc nejsou hladké, což je
zp̊usobeno Rayleigh-Taylorovými nestabilitami popsanými v literatuře [24]. Ty vznikaj́ı při
mı́seńı zplodin s okolńım vzduchem a na jejich základě lze očekávat, že plamen nemůže mı́t
dokonale kulový tvar ani od kulových nálož́ı.
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Obrázek 7.10: Reprodukovatelnost tvaru plamene v časech 0,2 ms a 1 ms pro čtyři totožné
kulové nálože.

Na obou grafech lze pozorovat, že velikost plamene neńı osově symetrická. Původńı
umı́stěńı nálože je ve středu grafu zvýrazněno přerušovanou svislou čarou. Z modré křivky
v obou grafech proto byl sestrojen graf na obrázku 7.11. Část plamene v levé části byla
osově otočena a vyznačena přerušovanou křivkou. Vedle nepravidelnosti tvaru plamene lze
pozorovat nepravidelnost i mezi velikostmi do obou stran.

Obrázek 7.11: Symetrie plamene. Čárkovaně strana zrcadlově otočená.

Protože tvar plamene neńı osově symetrický ani pravidelný, stejné čtyři experimenty jako
na obrázku 7.10 byly využity k odečtu poloměr̊u v r̊uzných úhlech v̊uči zemi. Celkově bylo
vyhodnoceno v́ıce než 350 poloměr̊u, které byly shrnuty histogramy na obrázku 7.12.

Obrázek 7.12: Četnost poloměru plamene při odečtu v r̊uzných úhlech.
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Poloměry byly vyhodnoceny v časech 0,2 ms a 1,0 ms pro konstantńı velikost nálože a
seskupeny zaokrouhleńım na celé centimetry. Z histogramů vyplývá, že v závislosti na úhlu
odečtu se velikost pohybuje od 42 do 64 centimetr̊u již pro odečet v čase 0,2 milisekundy
po iniciaci. Úhel odečtu je proto nezbytně nutný údaj při uváděńı velikosti plamene. Jako
nejvhodněǰśı se proto jev́ı odeč́ıtat horizontálńı velikost nad zemı́, která neńı ovlivněna nerov-
nostmi. Při odečtech v pozděǰśıch časech docháźı k ještě výrazně vyšš́ımu rozptylu hodnot,
jak ukazuje graf napravo. Po uplynut́ı jedné milisekundy byly napoč́ıtány hodnoty od 58 do
102 centimetr̊u. Právě z d̊uvodu popsané nesymetrie lze doporučit vyhodnoceńı výhradně
pr̊uměru plamene a nikoliv poloměr̊u.

7.3 Vizualizace vzdušné rázové vlny

Vizualizace vzdušné rázové vlny tvoř́ı prvńı krok ke stanoveńı rychlosti jej́ıho š́ı̌reńı. Aby
byla VRV vidět, je nezbytná jej́ı vizualizace. K tomu bývá využ́ıváno pozad́ı umı́stěné za
nálož́ı. V této kapitole je proto popsán výběr pozad́ı ke stanoveńı pozice VRV ve venkovńım
prostřed́ı. Pozornost je také věnována vizualizaci v laboratoři, kde mohou být prováděny
experimenty s malými vzorky výbušin.

7.3.1 Vizualizace v exteriéru

Pro vizualizaci vzdušné rázové vlny bylo nejprve nutné optimalizovat vzor na pozad́ı,
které bylo umı́stěno za nálož́ı z pohledu kamery. V literatuře [58, 78] se lze setkat s pruho-
vaným pozad́ım, proto bylo zvoleno pro prvńı experimenty. V pr̊uběhu vývoje byl vyzkoušen
sklon pruh̊u 45° na obě strany. Z hlediska odeč́ıtáńı pozice čela VRV se ukázalo, že nakloněńı
doleva, kde VRV postupuje v počátćıch kolmo na pruhy, je nevhodné. Během odeč́ıtáńı
docházelo ke zkresleńı pozice a v některých chv́ıĺıch k úplné ztrátě pozice VRV. Jej́ı čelo se
nacházelo mezi pruhy a nebyl zde barevný přechod, který by se lomem světla deformoval a
zviditelnil. Tato situace je ukázána na obrázku 7.13. Obraz byl zpracován metodou odečtu
sńımk̊u. Část pozad́ı s pozićı VRV byla vložena zpět do p̊uvodńıho videa.

Obrázek 7.13: Vizualizace VRV na pruhovaném pozad́ı. Nálož 125 g TNT s 22 gramy
Semtexu 1A, 5000 FPS.
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Vzhledem k faktu, že pruhované pozad́ı se ukázalo jako poměrně citlivé na směr pohybu
VRV, byly vyzkoušeny i daľśı vzory. Konkrétně čtverce, které byly rozmı́stěny bud’ náhodně,
nebo pravidelně jako šachovnice. Jak lze vidět na obrázku 7.14, oba typy pozad́ı slouž́ı
k dostatečně kvalitńımu zviditelněńı a jev́ı se jako vhodněǰśı než pruhy. Pozice VRV je na
obrázku zachycena v časech 1,4; 2,2; 4,4 a 7,0 ms.

Obrázek 7.14: Srovnáńı čtyř r̊uzných pozad́ı. Nálož 98 gramů Semtexu 1A.

Obrázek ukazuje, jak d̊uležitým parametrem je velikost vzoru na pozad́ı. Prvńı čtvrtina
tabule byla pokryta šachovnićı s čtverci o velikosti 1x1 cm. Následovaly náhodně vyge-
nerované čtverce 2x2 cm, třet́ı část byla pokryta šachovnićı 2x2 cm a nakonec byla opět
šachovnice, ale s rozměrem čtverc̊u 3x3 cm. Z obrázku je patrné, že velikost 1x1 cm neńı
vhodná, protože se pozice VRV na pozad́ı ztráćı. Oba vzory s velikost́ı čtverc̊u 2x2 cm i
šachovnice 3x3 cm poskytly jasně viditelné čelo VRV. Na základě výsledk̊u byl jako stan-
dard zvolen šachovnicový vzor.

Vedle vzoru pozad́ı může mı́t výrazný vliv na viditelnost VRV i nastaveńı vysoko-
rychlostńı kamery. Konkrétně rozlǐseńı a sńımkovaćı rychlost. Při volbě experimentálńıho
uspořádáńı tak muselo být uvažováno i rozlǐseńı, při kterém byl pohyb čela rázové vlny
natáčen. Důvodem je, že při ńızkém rozlǐseńı připadalo na každý čtverec šachovnice v pozad́ı
př́ılǐs málo pixel̊u, což vedlo k rozmazáńı hran mezi barvami a zhoršeńı výsledku vizualizace.
Tento fakt bylo potřeba uvažovat při každé změně uspořádáńı, at’ už šlo o posun kamery
dál od nálože nebo přidáńı daľśı tabule pro sledováńı čela VRV po deľśı dobu a vzdálenost.
V př́ıpadě př́ılǐs ńızkého rozlǐseńı nastává stejná situace jako na obrázku 7.14, kde na př́ılǐs
malé čtverečky šachovnice připadá málo pixel̊u. V tomto konkrétńım př́ıpadě připadalo na
každý centimetr pozad́ı pouze 1,6 pixelu, což pro čtverce 1x1 cm byla nepoužitelně ńızká hod-
nota. Dvojnásobná velikost šachovnice se jevila jako dostatečná. Čtverce 3x3 cm již tvořily
zbytečně hrubý vzor, takže i slabá rázová vlna byla bez obt́ıž́ı zviditelněna s jemněǰśım
vzorem. Z uvedených zkušenost́ı lze za dolńı limit považovat zobrazeńı čtverc̊u alespoň
jako 3x3 pixely. Využit́ı moderńıch vysokorychlostńıch kamer s vysokým rozlǐseńım i při
sńımkovaćıch rychlostech okolo 20 tiśıc FPS popsanou optimalizaci výrazně usnadňuje, ne-
bot’ neńı potřeba hledat kompromis mezi sńımkovaćı rychlost́ı a rozlǐseńım, které se s vyšš́ımi
rychlostmi kamery snižuje.
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7.3.2 Vizualizace v laboratǒri

Vzdušné rázové vlny lze pozorovat i při experimentech ve velmi malém měř́ıtku. V rámci
projektu IRS2020 byla navržena, sestavena a otestována vizualizačńı technika pro laboratorńı
účely. Šĺırová metoda byla sestavena ve dvou variantách. Konkrétně šlo o uspořádáńı s jedńım
zrcadlem a z-uspořádáńı se dvěma zrcadly.

Na Ústavu energetických materiál̊u nebyly před projektem se šĺırovou metodou žádné
zkušenosti. Proto prob́ıhaly úvodńı experimenty s jedńım parabolickým zrcadlem v co nej-
jednodušš́ım uspořádáńı. Ukázka z úspěšně odladěné sestavy s jedńım zrcadlem je uvedena
na obrázku 7.15 nalevo. Jedná se o hoř́ıćı zapalovač, ze kterého stoupá proud horkého vzdu-
chu. Ten má vlivem vyšš́ı teploty nižš́ı hustotu, č́ımž je změněn jeho index lomu, proto ho
lze vidět pomoćı šĺırové metody.

Sestava s jedńım zrcadlem byla otestována také v modifikaci s barevným filtrem mı́sto
ostré hrany. V závislosti na směru odklonu světelných paprsk̊u tak docházelo k obarveńı
určitých oblast́ı. Sńımek poř́ızený při nakloněńı láhve s diethyletherem ukazuje obrázek 7.15
napravo. Na sńımku lze pozorovat lidským okem neviditelné těžké páry etheru klesaj́ıćı dol̊u
k laboratorńımu stolu.

Obrázek 7.15: Sńımek hoř́ıćıho zapalovače a těžké páry diethyletheru v barevné modifikaci
šĺırové metody.

Oba obrázky demonstruj́ı odladěńı sestavy šlirové metody v laboratorńıch podmı́nkách.
V pr̊uběhu jednoduchých pokus̊u v uspořádáńı s jedńım zrcadlem se ukázaly nevýhody této
sestavy. Těmi jsou předevš́ım nutnost umı́stěńı pozorovaného děje do bĺızkosti zrcadla. Kv̊uli
reálné hrozbě poškozeńı zrcadla je jmenovaná nevýhoda natolik limituj́ıćı, že bylo od sestavy
s jedńım zrcadlem upuštěno.

Připravena byla sestava se dvěma zrcadly, která zmı́něné nevýhodě předcháźı. V z-
uspořádáńı byly provedeny experimenty se zapalováńım volně sypaných třaskavin. Použito
bylo TATP a acetylid stř́ıbrný v množstv́ı několika deśıtek miligramů. Sekvenci sńımk̊u ini-
ciace acetylidu stř́ıbrného ukazuje obrázek 7.16. Na sńımku A je vidět sloupec horkého vzdu-
chu stoupaj́ıćı od hoř́ıćı špejle před iniciaćı. Špejle sloužila k zapáleńı třaskaviny z bezpečné
vzdálenosti. Sńımky B, C a D ukazuj́ı pr̊uběh detonace spolu se vzdušnou rázovou vlnou.
Také se lze pozorovat vzniklý plamen. Sńımky E a F ukazuj́ı detonačńı zplodiny a lze pozo-
rovat i rozlet jemných prachových částic do okoĺı.

Na základě uvedených výsledk̊u je možné považovat zavedeńı šĺırové metody za úspěšné.
Metoda byla úspěšně otestována pro vizualizaci vzdušné rázové vlny v laboratorńım měř́ıtku.
Dosažené výsledky ovšem ukázaly nedostatečnou sńımkovaćı rychlost kamery GX3 k vyhod-
noceńı parametr̊u VRV. Při vyšš́ı rychlosti by bylo možné zachytit VRV na v́ıce sńımćıch a
pomoćı měř́ıtka v záznamu fotogrammetricky stanovit rychlost VRV.
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Obrázek 7.16: Záznam iniciace volně sypaného acetylidu stř́ıbrného při 10 000 FPS.

7.4 Parametry vzdušných rázových vln

Měřeńı parametr̊u vzdušných rázových vln tvoř́ı hlavńı část této práce. K měřeńı byly
využ́ıvány tlakové senzory i fotogrammetrie, jej́ıž zavedeńı je hlavńım ćılem práce. Důraz je
kladen na měřeńı rychlosti vzdušné rázové vlny, která umožňuje výpočet daľśıch parametr̊u
VRV. Protože jde na ÚEnM o novou metodu, jsou fotogrammetrické výsledky srovnávány
s nezávislým měřeńım tlakovými senzory. Rozvržeńı kapitoly lze shrnout následuj́ıćımi body:

• Měřeńı parametr̊u VRV tlakovými senzory.

• Fotogrammetrické měřeńı při pozemńım výbuchu.

• Nezávislé měřeńı rychlosti VRV.

• Fotogrammetrické měřeńı při neohraničeném výbuchu.

7.4.1 Závislost p̌retlaku na vzdálenosti

Závislost přetlaku na vzdálenosti byla sledována s ćılem určit standard, ke kterému budou
srovnávány přetlaky stanovené opticky. V této kapitole jsou závislosti dostupné v literatuře
porovnány s hodnotami z tlakových senzor̊u naměřenými na ÚEnM. Srovnáńı literárńıch dat
s výsledky z malých experiment̊u prováděných na ÚEnM ukazuje, zda lze při zaváděńı foto-
grammetrické metody spoléhat na literárńı data nebo výhradně vlastńı hodnoty z tlakových
senzor̊u.

Nejprve byly vzájemně mezi sebou porovnány závislosti dostupné v literatuře, jak ukazuje
obrázek 7.17. Ke srovnáńı byla použita data, které publikoval Kingery [129] pro pokusy s 5,
20, 100 a 500 tunami TNT, dále Sadkovy hodnoty [60] pro 20 a 500 tun TNT a data z UFC
3-340-02 [34]. Křivky jsou v grafech označeny jménem autora. Již v teoretické části bylo
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zmı́něno, že se použitá data zakládaj́ı na totožných experimentech. Podrobný rozbor byl
publikován v konferenčńım př́ıspěvku [125]. Z grafu je evidentńı překryv všech závislost́ı.

Obrázek 7.17: Srovnáńı experiment̊u velkého měř́ıtka publikovaných v literatuře.

Přetlaky změřené na ÚEnM [125] byly srovnány s daty publikovanými v UFC 3-340-
02 [34]. V grafu na obrázku 7.18 lze pozorovat, že v oblasti redukovaných vzdálenost́ı Z = 5-

40 m · kg− 1
3 se experimentálńı hodnoty z ÚEnM nacháźı pod úrovńı dat literárńıch. Aby

bylo možné rozhodnout, zda budou dopadaj́ıćı přetlaky z optického měřeńı srovnávány v̊uči
dat̊um literárńım nebo vlastńım tlakovým senzor̊um, bylo nutné přetlaky z tlakových senzor̊u
přeměřit.

Obrázek 7.18: Srovnáńı přetlak̊u změřených na ÚEnM [125] a hodnot publikovaných v UFC
3-340-02 [34].

Provedeny byly experimenty s náložemi TNT v rozmeźı od 27 g do 1 011 g. Graf na
obrázku 7.19 ukazuje data z měřeńı přetlaku při využit́ı nálož́ı značně rozd́ılné hmotnosti.
Pro názornost byla barevně zvýrazněna data pro nálože o hmotnosti 73 g a 1011 g. Hmot-
nost 73 gramů byla zvolena, protože změřené přetlaky umožňuj́ı srovnáńı v celém rozsahu
redukovaných vzdálenost́ı. Z grafu je evidentńı, že při experimentech s tlakovými senzory lze
spolehlivě srovnávat data r̊uzně velikých nálož́ı.
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Obrázek 7.19: Srovnáńı přetlak̊u změřených na ÚEnM pro nálože o hmotnosti od 27 do
1011 g TNT.

7.4.2 Vliv velikosti počinové nálože na parametry VRV

Při práci byly využ́ıvány předevš́ım nálože litého TNT, k jehož iniciaci je nezbytná
počinová nálož. K tomu byla využ́ıvána plastická trhavina Semtex 1A. Nebylo však známo,
jak veliká muśı počinová nálož být, aby došlo ke spolehlivé iniciaci litého TNT. Z uve-
deného d̊uvodu byla studována minimálńı hmotnost počinové nálože. Měřeny byly parame-
try VRV pro sérii experiment̊u s r̊uzným množstv́ım Semtexu 1A. Tato část navazuje na
kapitolu 6.2.3, kde byla sledována iniciace nálože pomoćı vysokorychlostńıho sńımkováńı.
Grafy na obrázku 7.20 ukazuj́ı závislosti přetlaku (nalevo) a impulsu (napravo) na reduko-
vané vzdálenosti. Velikost počinové nálože se pohybovala v rozmeźı od pouhých 3 gramů po
22 gramů.

Obrázek 7.20: Vliv velikosti počinové nálože na parametry VRV.

Obrázek ukazuje př́ılǐs ńızké hodnoty přetlaku i impulsu při použit́ı 3 g Semtexu 1A
(šedě). Obdobného výsledku bylo dosaženo i při použit́ı 5,26 gramů (červeně). Pokud by na
parametry VRV neměla velikost počinové nálože vliv, všechny hodnoty by tvořily jednu
křivku. Rovněž parametry změřené při použit́ı 7,56 gramů se nacháźı ńıže v porovnáńı
s větš́ımi hmotnostmi Semtexu 1A. Výsledky všech větš́ıch hmotnost́ı se v grafech vzájemně
překrývaj́ı a tvoř́ı jednu závislost přetlaku/impulsu na redukované vzdálenosti. Na základě
toho je za minimálńı hodnotu je považováno 10 gramů Semtexu 1A.
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Při experimentech sleduj́ıćıch vliv velikosti počinové nálože byly použity velmi malé
hmotnosti Semtexu 1A. Aby byl vyloučen vliv např́ıklad nestabilńı detonace v takto malém
množstv́ı trhaviny, byla provedena série experiment̊u, během které byl měřen přetlak VRV od
nálož́ı Semtexu 1A umı́stěných na zemi. Zvoleny byly stejné hmotnosti, jaké byly studovány
při experimentech zaměřených na velikost počinové nálože (3-22 g). Dosažené výsledky jsou
shrnuty v grafu na obrázku 7.21.

Obrázek 7.21: Závislost přetlaku na redukované vzdálenosti malé nálože Semtexu 1A.

Z grafu je evidentńı, že se všechny změřené přetlaky v závislosti na redukované vzdálenosti
překrývaj́ı. Na základě tohoto výsledku lze považovat použit́ı i jednotek gramů Semtexu 1A
za schopné detonace.

7.4.3 Vliv typu TNT na parametry VRV

K experiment̊um bylo použ́ıváno TNT, které může mı́t v́ıce forem. Vedle litých nálož́ı byly
provedeny experimenty s lisovaným a šupinovým TNT. Srovnáńı bylo provedeno měřeńım
parametr̊u VRV. Nutno zmı́nit, že šupinový TNT se od lisovaného a litého lǐśı hustotou.
Provedené experimenty proto ověřuj́ı i vliv hustoty nálože na parametry VRV. Změřené
přetlaky v závislosti na redukované vzdálenosti jsou vykresleny na obrázku 7.22.

Obrázek 7.22: Závislost přetlaku na redukované vzdálenosti pro nálože TNT r̊uzného typu.
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Každá ze změřených závislost́ı vykazuje určitý experimentálńı rozptyl typický pro měřeńı
tlakovými senzory. Při srovnáńı jednotlivých forem TNT mezi sebou nebyl pozorován vliv na
změřené hodnoty dopadaj́ıćıho přetlaku. K totožnému závěru vedou i oba následuj́ıćı grafy,
kde na obrázku 7.23 je zobrazeno srovnáńı změřených impuls̊u. Hodnoty se opět překrývaj́ı
nehledě na formu TNT. Na obrázku 7.24 je ukázán graf pro redukované časy př́ıchodu VRV
v závislosti na redukované vzdálenosti. Data vykazuj́ı ńızký experimentálńı rozptyl a velmi
dobrý překryv mezi jednotlivými formami trhaviny. Z uvedených výsledk̊u vyplývá, že má
forma TNT i hustota nálože zanedbatelný vliv na parametry VRV.

Obrázek 7.23: Závislost redukovaného impulsu na redukované vzdálenosti pro nálože TNT
r̊uzného typu.

Obrázek 7.24: Závislost času př́ıchodu VRV na redukované vzdálenosti pro nálože TNT
r̊uzného typu.

Všechny popsané výsledky ukazuj́ı, že je měřeńı tlakovými senzory spolehlivé, přestože
jsou hodnoty přetlak̊u v porovnáńı s literaturou nižš́ı (viz obrázek 7.18). Ćılem bylo źıskat
data, ke kterým bude možné přirovnat výsledky optického stanoveńı přetlaku. Protože bylo
měřeńı tlakovými senzory d̊ukladně prověřeno séríı experiment̊u ve stejných podmı́nkách,
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kde mělo být prováděno i optické měřeńı, jako srovnávaćı standard byla využ́ıvána výhradně
vlastńı data z tlakových senzor̊u.

7.4.4 Optické stanoveńı parametr̊u VRV pro pozemńı výbuch

Vyhodnoceńı parametr̊u VRV opticky se skládá z několika krok̊u. V prvńım z nich je
nutné fotogrammetricky stanovit pozici čela vzdušné rázové vlny v závislosti na čase. Ze
znalosti pozice lze následně stanovit rychlost. K jej́ımu vyhodnoceńı byly použity metody
popsané podrobněji v kapitole 1.4.4. Pro snazš́ı orientaci jsou označovány jmény autor̊u.
Výsledky obou metod byly srovnány vzájemně mezi sebou a jako nezávislá kontrolńı metoda
byla použita data změřená tlakovými senzory.

Při úvodńıch experimentech byly použ́ıvány nálože Semtexu 1A tvarované do koule nebo
válce s poměrem délky k pr̊uměru L/D = 1. Ćılem bylo ověřit koncept měřeńı a aplikovatel-
nost fotogrammetrie v malém měř́ıtku. Několik úvodńıch experiment̊u nevedlo k úspěšnému
měřeńı, nebot’ nebyla známá citlivost metody a měřeńı bylo prováděno s malou přesnost́ı.
Vzdálenosti okolo 40 metr̊u mezi kamerou a nálož́ı byly měřeny pásmem, č́ımž mohla vzni-
kat chyba i deśıtky centimetr̊u. Rovněž pravý úhel mezi středem obrazu kamery a rovinou
s pozad́ım byl vytyčen pomoćı ručńıho měřeńı pásmem.

Výsledky prvńı úspěšné série experiment̊u při pozemńım výbuchu ukazuje obrázek 7.25.
Uvedené jsou závislosti redukované vzdálenosti na redukovaném čase, aby bylo možné po-
rovnávat r̊uzně velké nálože mezi sebou. Na grafu lze pozorovat poměrně dobrý překryv
všech křivek mimo žluté, která je horizontálně posunuta k pozděǰśım čas̊um. Chyba mohla
být zp̊usobena nepřesným určeńım času iniciace nálože, nebot’ použitá kamera spouštěla
záznam s přesnost́ı na jeden sńımek (0,2 ms při 5000 FPS). Pro vyhodnoceńı je však d̊uležitá
směrnice závislosti vzdálenosti na čase, která odpov́ıdá rychlosti VRV. Horizontálńı posun
křivek v̊uči sobě tak nemá na stanovený přetlak vliv.

Obrázek 7.25: Srovnáńı čas̊u př́ıchodu stanovených fotogrammetrickou metodou pro pozemńı
výbuchy Semtexu 1A.

Deweyova a Sadkova metoda (viz kapitola 1.4.4) využ́ıvá vykreslená data jako vstupńı
hodnoty. Vyhodnoceńı oběma metodami je pro názornost popsáno na jednom experimentu.
Zvolen byl experiment č. 7 pro kulovou nálož.



KAPITOLA 7: Studium projev̊u detonace na okoĺı 96

Na grafu 7.26 je vidět výsledek proložeńı hodnot Deweyovou rovnićı 1.16. V pr̊uběhu test̊u
nebyly zaznamenány rozd́ıly mezi prokládáńım redukovaných a surových hodnot vzdálenosti
a času. V literatuře je technika popsána pro prokládáńı již redukovaných veličin, proto byly i
všechny výsledky v předložené práci stanoveny t́ımto zp̊usobem. Jako vstupńı parametry byly
vždy použ́ıvány hodnoty ABCD = [3.5; 1; 4.4;−1.8] publikované Kleinem a Deweyem [65].
Z grafu je patrné, že pomoćı vysokorychlostńı kamery lze měřit pozici čela vzdušné rázové
vlny v čase. Uvedený graf rovněž slouž́ı jako prvotńı ukazatel a d̊ukaz, že byly všechny
geometrické korekce provedeny správně.

Obrázek 7.26: Proložeńı experimentálńıch hodnot pro experiment č.7 Deweyovou rovnićı.

V daľśım kroku byla pozice VRV přepoč́ıtána na rychlost rázové vlny vyjádřenou Ma-
chovým č́ıslem. Využito bylo programu GNU Octave kv̊uli prokládáńı experimentálńıch
dat nelineárńı rovnićı 1.16. Stanovená závislost Machova č́ısla na redukované vzdálenosti
je ukázána na obrázku 7.27.

Obrázek 7.27: Machovo č́ıslo stanovené Deweyovou metodou pro experiment č.7.

Výpočet přetlaku ze závislosti Machova č́ısla na vzdálenosti je ukázán na obrázku 7.28 na-
levo. V grafu je vidět stanovený přetlak pro vzorovou nálož 291 gramů Semtexu 1A umı́stěnou
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na zemi. Na grafu je patrná neshoda s přetlaky změřenými tlakovými čidly. Popsaný postup
zpracováńı dat byl použit pro všechny experimenty. Shrnut́ı vypoč́ıtaných přetlak̊u uvád́ı
obrázek 7.28 napravo. Graf ukazuje, že reprodukovatelnost měřeńı neńı př́ılǐs vysoká a expe-
rimentálńı odchylka dopadaj́ıćıho přetlaku je v porovnáńı s tlakovými senzory v deśıtkách
procent.

Obrázek 7.28: Srovnáńı přetlak̊u vypočtených z Machova č́ısla určeného Deweyovou metodou.

Data z experimentu č. 7 na obrázku 7.25 byla použita také jako vstupńı hodnoty pro sta-
noveńı rychlosti VRV Sadkovou metodou. V prvńım kroku bylo doporučeno provádět lineárńı
proložeńı v oblasti hodnot, kde je poměr ∆p/p0 < 0, 29. Protože je v této fázi vyhodnoceńı

přetlak neznámý, byla použita oblast od 10 ms · kg− 1
3 , což z dostupných závislost́ı přetlaku

na vzdálenosti odpov́ıdá Sadkovu návrhu. Graf proložeńı hodnot Sadkovou rovnićı ukazuje
obrázek 7.29. Po dokončeńı všech tř́ı krok̊u proložeńı byla z derivaćı rovnic proložeńı źıskána
rychlost. Rychlosti přepočtené na Machovo č́ıslo ukazuje graf na obrázku 7.30.

Obrázek 7.29: Proložeńı experimentálńıch hodnot pro experiment č.7 Sadkovou rovnićı.
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Obrázek 7.30: Machovo č́ıslo stanovené Sadkovou metodou pro experiment č.7.

Ze stanovených rychlost́ı byl vypočten přetlak, jak ukazuje obrázek 7.31. Na grafu vlevo
jsou uvedeny výsledky, které byly dosaženy Sadkovou metodou pro vzorový experiment č. 7.
Na grafu vpravo jsou výsledky Sadkovy metody pro celou sérii experiment̊u. Ze srovnáńı
přetlak̊u vypoč́ıtaných optickou metodou s přetlaky změřenými tlakovými senzory je evi-
dentńı nadhodnoceńı výsledk̊u z optické metody. Odchylka přetlaku dosahovala stejně jako
v př́ıpadě použit́ı Deweyovy metody deśıtek procent.

Obrázek 7.31: Srovnáńı přetlak̊u vypočtených metodami podle a Sadka z fotogrammetrického
určeńı pozice VRV.

Ani jedna metoda vyhodnoceńı neposkytla výsledky, které by se shodovaly s přetlaky
z tlakových senzor̊u. Výsledky optického měřeńı přetlaku pro pozemńı výbuch poskytovaly
značně nadhodnocené hodnoty. Odchylku lze ukázat na obrázku 7.31, kde je jsou hodnoty
pro válcovou nálož o hmotnosti 500 g (šedá křivka) v́ıce než dvojnásobné v celém rozsahu
redukovaných vzdálenost́ı.

Při vyhodnoceńı byla pozorována vysoká citlivost matematických rovnic použ́ıvaných
k proložeńı experimentálńıch hodnot i k drobným nepřesnostem ve stanoveńı pozice VRV.
Citlivost lze demonstrovat na obrázku 7.32. Uvedené křivky odpov́ıdaj́ı dvěma válcovým
nálož́ım o hmotnosti 250 g při stejném uspořádáńı experimentu. Na grafu je patrné, že se
křivky téměř dokonale překrývaj́ı. Vyhodnoceńım obou experiment̊u Deweyovou i Sadkovou
metodou byly źıskány výsledky vykreslené na obrázku 7.33.
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Obrázek 7.32: Srovnáńı čas̊u př́ıchodu stanovených fotogrammetricky pro dvě stejné nálože.

V grafu lze pozorovat odchylku výsledk̊u v závislosti na použité metodě vyhodnoceńı.
Rovněž lze pozorovat odchylku v přetlaćıch pro jednotlivé experimenty. I tak drobný rozd́ıl
v časech př́ıchodu stanovených fotogrammetríı, jaký byl prezentován na obrázku 7.32, má vliv
na přesnost výsledk̊u. Kv̊uli porovnáńı s nezávislou metodou byly do grafu byly přidány hod-
noty z tlakových senzor̊u. Z grafu je patrné, že obě optické metody výsledky nadhodnocovaly.
Možným d̊uvodem odchylky je, že měřeńı prob́ıhalo v úzké oblasti redukovaných vzdálenost́ı,
kde jsou generované přetlaky a rychlosti poměrně ńızké. Dewey i Sadek k navržeńı svých rov-
nic využ́ıvali experimenty s mnohatunovými náložemi. Důvodem může být i vysoká citlivost
rovnic k rozptylu experimentálńıch hodnot a malým nepřesnostem při měřeńı vzdálenost́ı.

Obrázek 7.33: Srovnáńı přetlak̊u stanovených opticky pro dvě stejné nálože.

Nezávislým měřeńım tlakovými senzory bylo možné měřit časy př́ıchodu i přetlak. Sta-
noveńı přetlaku opticky je však poč́ıtáno z rychlosti VRV, která byla jediným parametrem,
který nebyl nijak ověřován. Aby bylo možné i tento mezikrok ve vyhodnoceńı kontrolovat,
bylo potřeba navrhnout metodu měřeńı rychlosti VRV.
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7.4.5 Stanoveńı rychlosti VRV tlakovým senzorem

Jako nezávislá metoda pro ověřeńı rychlost́ı vzdušné rázové vlny byl navržen vlastńı
senzor. Ten se skládal ze dvou měř́ıćıch element̊u v podobě tlakových čidel a jeho pouzdro bylo
vyrobeno na 3D tiskárně. Ze znalosti vzdálenosti mezi elementy a čas̊u př́ıchodu na jednotlivé
senzory byla určena rychlost. Výsledky byly nejprve srovnány s hodnotami př́ıstupnými
v literatuře, které reprezentuje dokument UFC 3-340-02 [34]. Změřené hodnoty jsou uvedeny
na obrázku 7.34 vlevo.

Obrázek 7.34: Experimentálně stanovená rychlost VRV (nalevo), dopadaj́ıćı přetlak stano-
vený z rychlosti VRV (napravo).

Na grafu lze pozorovat rozptyl okolo křivky z literatury. Vzhledem k faktu, že jde o ideali-
zovanou křivku vzniklou proložeńım experimentálńıch hodnot, je rozptyl očekávaný. Jako do-
datečné ověřeńı výsledk̊u, byly rychlosti stanovené improvizovaným senzorem přepoč́ıtány na
přetlak, jak ukazuje graf napravo. Pro srovnáńı byly přidány hodnoty přetlak̊u naměřené tla-
kovými senzory pro pozemńı výbuch Semtexu 1A (S1A, modře). Ten byl využ́ıván v úvodńıch
experimentech ověřuj́ıćıch koncept měřeńı kv̊uli snadnosti př́ıpravy nálož́ı. Projev detonace
TNT a Semtexu 1A na okoĺı je však podobný, jak popisuje kapitola 7.4.7. Z grafu napravo
je patrné, že vypoč́ıtané přetlaky spadaj́ı do oblasti měřených přetlak̊u. Proto lze považovat
sestrojeńı senzoru rychlosti VRV za úspěšné.

7.4.6 Optické stanoveńı parametr̊u VRV pro zavěšené nálože

Protože experimenty s pozemńım výbuchem poskytly nepřesné výsledky, bylo navrženo
uspořádáńı s nižš́ım množstv́ım proměnných, a t́ım potenciálńıch zdroj̊u nepřesnost́ı. Ćılem
bylo otestovat, zda lze optickou metodou dosáhnout i v malém měř́ıtku přetlak̊u shodných
s tlakovými senzory. Pro precizńı vytyčeńı vzdálenost́ı a úhl̊u byl střelecký areál geodeticky
zaměřen (mapka v př́ıloze B). Využ́ıvány byly výhradně kulové nálože s iniciaćı z jejich
středu. Ty byly zavěšeny nad zemı́, aby byl vyloučen odraz VRV před dokončeńım měřeńı
primárńı vlny. K vyhodnoceńı byla využ́ıvána Sadkova metoda, která se po validaci v experi-
mentálńı části ukázala vhodněǰśı (viz kapitola 5.6.3). Sadek nav́ıc ve své práci [60] poukazoval
na citlivost Deweyových rovnic.

Fotogrammetrické stanoveńı rychlosti vzdušných rázových vln bylo nejprve provedeno
pro kulové nálože Semtexu 1A. Na obrázku 7.35 je ukázán překryv čas̊u př́ıchodu VRV pro
50 a 153 gramů Semtexu 1A i shoda s časy př́ıchodu na tužkové senzory.
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Obrázek 7.35: Srovnáńı optického stanoveńı pozice VRV pro zavěšené nálože Semtexu 1A.

Pro následuj́ıćı vzorové grafy byl vybrán experiment s nálož́ı o hmotnosti 153 gramů
Semtexu 1A. Experimentálńı data závislosti vzdálenosti na čase z obrázku 7.35 byla vyhod-
nocena Sadkovou metodou. Sadek na rozd́ıl od Deweye popsal tř́ıkrokovou techniku proložeńı
hodnot, proto byl dodržen jak jeho postup, tak byla metoda modifikována k použit́ı v jednom
kroku. Ta využ́ıvala Sadkovu rovnici 1.21, ale celé proložeńı proběhlo v jednom kroku bez
fixně zadaných parametr̊u. Graf proložeńı experimentálńıch hodnot lze vidět na obrázku 7.36.
Pro srovnáńı je nalevo uveden originálńı tř́ıkrokový postup a napravo modifikovaný jedno-
krokový.

Obrázek 7.36: Tř́ıkrokové (vlevo) a jednokrokové (vpravo) proložeńı experimentálńıch hodnot
rovnićı navrženou Sadkem.

Překvapivé je, že proložeńı dat i shoda s časy př́ıchod̊u na tlakové senzory je v obou
variantách Sadkovy metody perfektńı, přesto lze pozorovat velmi malou odchylku ve výpočtu
Machova č́ısla. Rozd́ıl pro ńızké redukované vzdálenosti je znázorněn miniaturou v grafu.
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Obrázek 7.37: Machovo č́ıslo stanovené Sadkovou metodou.

Protože byla pozorována odchylka v Machově č́ısle, byl očekáván obdobný rozd́ıl i ve sta-
novených přetlaćıch. Výsledné hodnoty ukazuje obrázek 7.38. Výsledky pro originálńı Sadk̊uv
postup i pro modifikovaný jednokrokový postup jsou mı́rně nadhodnocené proti tlakovým
senzor̊um. Data z tlakových senzor̊u byla přepoč́ıtána z pozemńıho výbuchu s využit́ım rov-
nice 1.38. Při popsaných experimentech byl rozd́ıl mezi Sadkovou originálńı a modifikova-
nou metodou zanedbatelný. Protože se ale při validaci metodiky v kapitole 5.6.3 ukázala
tř́ıkroková metoda nejpřesněǰśı, byla pro následuj́ıćı experimenty využ́ıvána jako jediná.

Obrázek 7.38: Dopadaj́ıćı přetlak stanovený Sadkovou metodou.

Rozd́ıl stanovených přetlak̊u opticky v porovnáńı s výsledky z tlakových senzor̊u se po-
hyboval okolo 10 %. Tato odchylka znamená výrazné zlepšeńı přesnosti měřeńı v porovnáńı
s pozemńım výbuchem. Úvodńı experimenty se Semtexem 1A proto lze považovat za úspěšné
ověřeńı konceptu měřeńı parametr̊u VRV pro zavěšené nálože. V následuj́ıćı sérii experiment̊u
byly použity nálože litého TNT iniciované ze středu počinovou nálož́ı. Souhrn odečtených
pozic čela VRV v čase shrnuje obrázek 7.39. Jednotlivé experimenty jsou značeny jako R1
až R5 (rána 1 – rána 5) a hmotnost všech nálož́ı byla 250 g.
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Obrázek 7.39: Opticky stanovené časy př́ıchodu VRV ve srovnáńı s tlakovými senzory.

Na grafu je vidět rozptyl v horizontálńım směru. Tento rozptyl lze od̊uvodnit přesnost́ı
vysokorychlostńı kamery, která při sńımkovaćı rychlosti 5000 FPS a záznamu při otevřené
závěrce zaváděla časovou nepřesnost 0,2 ms. Negativńı vliv mělo i poměrně ńızké rozlǐseńı
záznamu. Pro přesnost výsledk̊u je d̊uležitá směrnice závislost́ı určuj́ıćı rychlost VRV a shoda
s časy zaznamenanými tlakovými senzory, proto nebyly signály časově srovnány. Jednotlivé
křivky byly přepoč́ıtány Sadkovou metodou na Machovo č́ıslo, jak ukazuje obrázek 7.40.

Obrázek 7.40: Machovo č́ıslo stanovené Sadkovou metodou pro zavěšené nálože.

Při porovnáńı s rychlostmi změřenými senzorem rychlosti VRV bylo dosaženo shody s mi-
nimálńı odchylkou Machova č́ısla, jak je ukázáno na detailu v miniatuře grafu. Rozd́ıly mezi
stanovenými křivkami lze pozorovat pouze v oblasti nejnižš́ıch redukovaných vzdálenost́ı,
kde byla pozice VRV odeč́ıtána na hraně plamene.

Stanovené rychlosti byly přepoč́ıtány na dopadaj́ıćı přetlak. Obdržené výsledky shrnuje
obrázek 7.41. Graf opět ukazuje dobrou shodu optického měřeńı s nezávislým měřeńım ta-
kovými senzory. Při srovnáńı jednotlivých křivek mezi sebou je rovněž dosaženo vysoké repro-
dukovatelnosti výsledk̊u. Pouze v oblasti okolo redukovaných vzdálenost́ı Z = 3 m · kg− 1

3 se
od sebe křivky lǐśı, což je pravděpodobně zp̊usobeno odečtem pozice VRV na hraně plamene.
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Obrázek 7.41: Srovnáńı přetlaku stanoveného Sadkovou metodou s hodnotami změřenými
tlakovými senzory pro zavěšené nálože.

Protože je reprodukovatelnost rychlost́ı i přetlaku vysoká a výsledky stanovené opticky
souhlaśı s nezávislým měřeńım tlakovými senzory, lze optimalizaci metody v malém měř́ıtku
považovat za úspěšnou. Výsledky však ukazuj́ı vysokou citlivost rovnic na malé odchylky
v naměřených datech. Kĺıčovým krokem pro využ́ıváńı fotogrammetrické metody ke sledováńı
pohybu čela VRV je proto kvalitńı vizualizace a stanoveńı aktuálńı vzdálenosti jej́ıho čela od
nálože. Jako potřebné vypadá využit́ı nezávislé metody (např. tužkových tlakových senzor̊u)
k měřeńı čas̊u př́ıchodu a současně i dopadaj́ıćıho přetlaku ve známé vzdálenosti, které zajist́ı
ověřeńı správného vyhodnoceńı. V př́ıpadě odchylek mezi nezávislými metodami měřeńı
je pak prakticky nemožné spolehlivě stanovit přetlak optickou metodou. Experiment muśı
být navržen s d̊urazem na přesnost a potřebné vzdálenosti pečlivě změřeny s odchylkou
maximálně jednotek centimetr̊u, aby bylo možné geometrické korekce provést s extrémńı
přesnost́ı. Pravý úhel mezi rovinou pozad́ı za nálož́ı a pohledem kamery je daľśı parametr,
který je nezbytné vytyčit s co nejmenš́ı chybou. Jakmile je možné spolehlivě stanovit pozici
VRV, optická metoda stanoveńı přetlaku může poskytovat přesné výsledky. Z praktických
zkušenost́ı lze doporučit sṕı̌se Sadkovu rovnici, která se ukázala méně citlivá i při aplikaci
na data publikovaná v literatuře.

Využ́ıváńı fotogrammetrie ukázalo limity vysokorychlostńı kamery NAC GX3, která ne-
umožnila natočit záznam ve vysokém rozlǐseńı při vyšš́ıch sńımkovaćıch rychlostech než 5000
FPS. Při natáčeńı záznamu s otevřenou závěrkou tak vzniká časová nepřesnost rovná ex-
pozičńı době, čili 0,2 ms. Z uvedeného d̊uvodu nebyly provedeny daľśı experimenty, které by
si kladly za ćıl minimalizovat odchylky metody pro pozemńı výbuch.

7.4.7 Stanoveńı TNT ekvivalentu Semtexu 1A

Závislosti přetlaku a impulsu na vzdálenosti z předchoźıch kapitol byly použity ke sta-
noveńı tritolového ekvivalentu plastické trhaviny Semtex 1A. TNT ekvivalent byl stano-
ven z obou parametr̊u a vzájemně porovnán. Hodnoty pro TNT sloužily jako standard, ke
kterému byly vztaženy hodnoty z experiment̊u se Semtexem 1A. Změřené hodnoty byly
proloženy rovnićı 1.36 podle článku [68]. Obdržené parametry rovnice ukazuje tabulka 7.2
spolu s parametry pro TNT, které byly publikovány v [68]. Pro vyšš́ı přesnost prokládáńı,
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byla rovnice pro Semtex 1A doplněna o pátý člen E/Z5. Pro výpočet parametr̊u křivky
reprezentuj́ıćı závislost redukovaného impulsu na redukované vzdálenosti byla použita rov-
nice 1.37.

Tabulka 7.2: Parametry rovnic k proložeńı experimentálńıch bod̊u
A B C D E

∆pS1A 54,256 1107,4 -5646,4 30146 47809
ζ+

S1A 246,52 -273,13 4086 15329 17678
∆pTNT 66,714 815,86 -3419,3 13117 /
ζ+

TNT 251,47 7,1991 333,32 1456,8 /

Źıskané parametry byly následně použity ve stejné rovnici k výpočtu přetlaku pro rozsah
hodnot Z = 3,5–50 m · kg− 1

3 , jak lze vidět v grafu na obrázku 7.42. Vypočtené hodnoty jsou
reprezentovány křivkami a pro názornost byla ponechána i experimentálńı data obou trhavin.
Z grafu je patrné, že se experimentálně změřené přetlaky pro Semtex 1A i TNT překrývaj́ı
v celém rozsahu redukovaných vzdálenost́ı. Pro obě trhaviny byl zaznamenán i podobný
rozptyl hodnot. Vzhledem k popsanému překryvu přetlak̊u lze očekávat TNT ekvivalent
Semtexu 1A bĺızký jedné.

Obrázek 7.42: Proložeńı změřených přetlak̊u pro Semtex 1A doplněné o křivku pro TNT.

Obdobným zp̊usobem byl sestrojen graf na obrázku 7.43. Přerušovaná křivka reprezentuje
proložeńı změřených hodnot redukovaných impuls̊u v závislosti na redukované vzdálenosti,
zat́ımco plná křivka hodnoty pro TNT. V grafu jsou rovněž vykresleny experimentálńı body
pro obě trhaviny. Stejně jako v př́ıpadě přetlaku se oblast stanovených impuls̊u pro obě
trhaviny překrývá a TNT ekvivalent by proto šlo očekávat rovný jedné.

Experimentálńı data s rozptylem bývaj́ı často reprezentována křivkami, které vznikaj́ı
jejich proložeńım. Ke stanoveńı TNT ekvivalentu proto byl vypoč́ıtán poměr křivek z obou
předchoźıch graf̊u a z výsledných hodnot sestrojen graf na obrázku 7.44. Křivky v grafu bud́ı
dojem závislosti TNT ekvivalentu na redukované vzdálenosti od nálože. Zat́ımco v oblasti
pod Z = 4 m · kg− 1

3 je po výpočtu z přetlaku dosahováno ekvivalentu nižš́ıho než 1, v rozmeźı
Z = 4–17 m · kg− 1

3 ukazuje proložeńı pro Semtex vyšš́ı přetlaky než křivka pro TNT. Maxima
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TNT ekvivalentu 1,17 je dosaženo v Z = 6,5 m · kg− 1
3 . Za touto oblast́ı docháźı opět k poklesu

až pod úroveň TNT a hodnota ekvivalentu klesá až na 0,81.

Obrázek 7.43: Proložeńı změřených impuls̊u pro Semtex 1A doplněné o křivku pro TNT.

Velmi podobný trend byl źıskán při výpočtu z redukovaného impulsu. Maxima 1,15 je
dosahováno v Z = 5,2 m · kg− 1

3 a poklesu zpět na úroveň TNT v Z = 9 m · kg− 1
3 . Na rozd́ıl

od tlakového ekvivalentu zde ovšem docháźı k ustáleńı hodnoty ekvivalentu na hodnotě 0,89.

Obrázek 7.44: Závislost TNT ekvivalentu na redukované vzdálenosti pro Semtex 1A.

Z uvedených výsledk̊u vycháźı, že trhavině nelze přisoudit jeden konkrétńı tritolový ekvi-
valent, pokud je stanoven z poměru křivek, které reprezentuj́ı některý parametr VRV. Z graf̊u
na obrázćıch 7.42 a 7.43 je však evidentńı, že se experimentálńı hodnoty pro obě trhaviny
překrývaj́ı. Z hodnot ani nelze vyvodit závislost TNT ekvivalentu na vzdálenosti, nebot’ obě
trhaviny dosahuj́ı obdobných parametr̊u VRV v celém rozsahu sledovaných vzdálenost́ı. Na-
opak křivky, které vznikly proložeńım experimentálńıch hodnot, se vzájemně kř́ıž́ı, č́ımž při
výpočtu jejich poměru vzniká dojem závislosti TNT ekvivalentu na vzdálenosti. Tritolový
ekvivalent Semtexu 1A stanoven z křivek pro dopadaj́ıćı přetlak se proto nacháźı v rozměźı
0,81–1,17. Hodnota z redukovaného impulsu pak v rozmeźı 0,89–1,15. V obou př́ıpadech je
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vyšš́ıch hodnot TNT ekvivalentu dosahováno v bĺızkosti nálože, zat́ımco nižš́ıch daleko od
nálože. Popsaný trend pozoroval při stanoveńı TNT ekvivalentu i Kleine [65]. Zmı́něnou pro-
blematikou se podrobněji zabývá také Locking [72]. Popsaný trend je však zp̊usoben kvalitou
proložeńı experimentálńıch hodnot sṕı̌se než fyzikálńı podstatou. Proto se zp̊usob stanoveńı
TNT ekvivalentu vzájemným porovnáváńım dvou křivek regrese neukazuje jako vhodný a
TNT ekvivalent Semtexu 1A je pro účely práce považován za rovný jedné.

7.5 Pr̊uhyb ocelové desky zat́ıžené dopadem VRV

Urychlováńı hmoty výbuchem bylo zkoumáno také mimo př́ımý kontakt s trhavinou.
Detonaćı nálože trhaviny zavěšené ve vzduchu byla generována vzdušná rázová vlna, která
zatěžovala ocelovou desku umı́stěnou v masivńı kovové konstrukci. T́ım docházelo k pr̊uhybu
desky, což bylo zaznamenáváno laserovou interferometríı PDV. Měř́ıćı sonda se nacházela pod
ocelovou deskou přesně v jej́ım středu. Vzorový záznam z měřeńı ukazuje obrázek 7.45, kde
modrá křivka odpov́ıdá změřenému rychlostńımu profilu ve středu desky. Červeně je pak
znázorněna integrálńı křivka, která ukazuje závislost aktuálńı výchylky (pr̊uhybu) v čase.
K prvotńımu ověřeńı spolehlivosti výsledk̊u byly experimenty doplněny o piezoelektrické
čidlo v přesně známé vzdálenosti pod ocelovou deskou. V momentě odpov́ıdaj́ıćı výchylky
došlo ke kontaktu a zaznamenáńı signálu. Okamžik kontaktu s piezoelektrickým čidlem je
vyznačen černým bodem. Při srovnáńı času, ve kterém došlo ke kontaktu, a integrálńı křivky
je patrné, že obě měř́ıćı techniky poskytly výsledky s velmi dobrou shodou. Metoda PDV
poskytuje celý rychlostńı profil, zat́ımco starš́ı techniky pouze tolik bod̊u, kolik bylo použito
senzor̊u. Proto byla většina experiment̊u provedena výhradně metodou PDV.

Na následuj́ıćıch grafech lze vidět jasně opakovatelný trend rychlosti u všech signál̊u. Po
úvodńım zrychleńı docháźı ke zpomaleńı, nikoliv však k úplnému zastaveńı. Následuje opět
zrychleńı až do doby, kdy je dosažena maximálńı rychlost. Poté docháźı ke zpomaleńı až
na nulovou rychlost, což znač́ı okamžik, kdy je ocelová deska prohnuta do své maximálńı
výchylky. Signály byly vyhodnocovány pouze do tohoto okamžiku. Následovala fáze, kde
došlo k opětovnému zrychleńı. Tentokrát v opačném směru, což znamenalo pohyb desky
zpět směrem od sondy do své p̊uvodńı pozice.

Obrázek 7.45: Srovnáńı pr̊uhybu změřeného piezoelektrckéým čidlem s laserovou interfero-
metríı.
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Reprodukovatelnost byla sledována pro nálož 50 gramů Semtexu 1A. Výsledky pro desku
o tloušt’ce 5 mm při zavěšeńı nálože v 50 cm ukazuje obrázek 7.46. Obdobně byl pro-
veden experiment se zavěšeńım nálože ve vzdálenosti 100 cm, což ukazuje graf napravo.
Oba grafy vykazuj́ı stejný trend signál̊u, kdy docháźı pouze lokálně k odchylkám, které lze
přisoudit lehce odlǐsnému prohýbáńı na základě drobných odchylek v zat́ıžeńı materiálu.
Nálož např́ıklad mohla být umı́stěna maximálně o jednotky centimetr̊u mimo střed desky.
Při srovnáńı pr̊uhyb̊u desky lze pozorovat shodu s chybou maximálně 0,5 mm pr̊uhybu pro
nálož ve 100 cm. Odchylka byla pro nálož 50 cm nad deskou pouhých 0,2 mm. Z uvedených
d̊uvod̊u lze popsané měřeńı považovat za vhodné a velmi spolehlivé, nebot’ poskytuje velmi
vysoké množstv́ı informaćı o celém pr̊uběhu měřeńı.

Obrázek 7.46: Reprodukovatelnost měřeńı pr̊uhybu ocelové desky.

Po úvodńım ověřeńı metodiky byla provedena série experiment̊u, v jejichž pr̊uběhu byl
sledován vliv velikosti nálože, vliv vzdálenosti, a také vliv tloušt’ky ocelové desky. Nejprve
byly prováděny experimenty s ocelovou deskou o tloušt’ce 5 mm. Rychlostńı záznamy pro
r̊uzné výšky zavěšeńı 50gramové nálože ukazuje obrázek 7.47 nalevo. Z grafu je evidentńı
očekávaný vliv vzdálenosti na dosaženou rychlost prohýbáńı desky. Zat́ımco při vzdálenosti
50 cm dosahovala deska téměř 12 m/s, při vzdálenosti 100 cm již 6 m/s a při vzdálenosti
nálože 150 cm už pouze 2,4 m/s. Zmı́něné hodnoty lze srovnat s dosaženými rychlostmi při
zatěžováńı 10 mm tlusté ocelové desky, které ukazuje graf napravo. Pro vzdálenost 50 cm
dosáhla rychlost 4,6 m/s a při vzdálenosti 100 cm 1,75 m/s. Odpov́ıdaj́ıćı signály jsou shrnuty
v grafech na obrázku 7.47.

Obrázek 7.47: Vliv vzdálenosti 50g nálože na rychlost prohýbáńı ocelové desky. Nalevo deska
o tloušt’ce 5 mm, napravo 10 mm.
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Z d̊uvodu plastické deformace 5mm desky desky bylo rozhodnuto o pokračováńı experi-
ment̊u pouze s deskou o tloušt’ce 10 mm. Graf napravo pro tlustš́ı z desek ukazuje pr̊uběh
výchylky v čase pro nálože umı́stěné v r̊uzné výšce. Za povšimnut́ı stoj́ı signály změřené pro
vzdálenosti 60 a 50 cm, kde docháźı ke kř́ıžeńı křivek pr̊uhyb̊u. Nálož umı́stěná v 60 cm
v počátku urychlila desku na vyšš́ı rychlost, čemuž odpov́ıdá i vyšš́ı aktuálńı pr̊uhyb. V čase
0,69 ms pak docháźı ke kř́ıžeńı integrálńıch křivek a podle očekáváńı vystoupá křivka pro
bližš́ı nálož k větš́ı výchylce. Zmı́něný trend byl pravděpodobně zp̊usobena lokálńı odchylkou
v namáháńı bĺızkým výbuchem.

Obrázek 7.48: Vliv vzdálenosti 50g nálože na pr̊uhyb ocelové desky. Nalevo deska o tloušt’ce
5 mm, napravo 10 mm.

Daľśım sledovaným parametrem byl vliv velikosti nálože na pr̊uhyb desky. Již použité
hmotnosti nálož́ı během předchoźıch experiment̊u byly doplněny o daľśı a všechny byly
přivedeny k detonaci ve vzdálenosti 100 cm nad deskou. Srovnáńı změřených záznamů uvád́ı
obrázek 7.49. Na grafech lze pozorovat očekávaný vliv, kdy největš́ı (500 g) nálož dokázala
urychlit ocelovou desku až k 12 m/s, což vedlo k maximálńı výchylce 5,43 mm.

Obrázek 7.49: Vliv hmotnosti nálože na rychlost a pr̊uhyb 10mm ocelové desky.

Experimenty byly navrhovány tak, aby nemusela být ocelová deska měněna, proto nebyly
použity větš́ı nálože ani menš́ı vzdálenosti. Zbytkové výchylky desky byly nulové a desku
bylo možné použ́ıvat opakovaně. Na základě provedených experiment̊u lze metodu PDV
považovat za vhodnou i k měřeńı pomalých děj̊u. T́ım je metoda obecně aplikovatelná pro
měřeńı dynamického zat́ıžeńı materiál̊u.



Závěr

Předložená práce přináš́ı literárńı rešerši zahrnuj́ıćı detonaci a s j́ı spojené jevy, jakými je
urychleńı hmoty výbuchem, vznik plamene v mı́stě detonace nebo š́ı̌reńı vzdušné rázové vlny
do okoĺı. K experimentálńımu studiu jmenovaných děj̊u byly využ́ıvány optické metody za-
hrnuj́ıćı vysokorychlostńı sńımkováńı, laserovou interferometrii (PDV) nebo pasivńı optický
systém Optimex, které byly popsány v experimentálńı části.

Hlavńım ćılem práce bylo zavést metodu umožňuj́ıćı optické měřeńı parametr̊u vzdušných
rázových vln. Pro splněńı ćıle byla úspěšně zavedena metoda zvaná fotogrammetrie, kterou je
možné stanoveńı rychlosti vzdušné rázové vlny následované výpočtem dopadaj́ıćıho přetlaku
v jej́ım čele. Protože k měřeńı parametr̊u VRV byly na Ústavu energetických materiál̊u
využ́ıvány tlakové senzory, bylo daľśım ćılem práce ověřit, zda se výsledky obou na sobě
nezávislých metod shoduj́ı. Na základě srovnáńı výsledk̊u optického stanoveńı s hodnotami
dostupnými v literatuře i daty z tlakových senzor̊u lze považovat fotogrammetrické stano-
veńı parametr̊u VRV za úspěšné. K dodatečnému ověřeńı byl nav́ıc sestrojen vlastńı senzor
rychlosti VRV, který současně ověřil koncept měřeńı přetlaku př́ımo z rychlosti VRV a může
posloužit k sestrojeńı komerčně dostupného senzoru. Vzhledem ke složitosti metody bylo
v pr̊uběhu optimalizace potřeba překonat řadu komplikaćı, č́ımž bylo źıskáno mnoho cenných
poznatk̊u od nutnosti výběru správného pozad́ı, jeho vzoru, nastaveńı vysokorychlostńı ka-
mery až po nezbytné zpracováńı videozáznamu. Popsána je proto nová metoda zpracováńı
obrazu, která dosud nebyla publikována.

Daľśım ćılem práce bylo zavedeńı metody ke kvantifikaci časového pr̊uběhu deformace
materiálu při zat́ıžeńı vzdušnou rázovou vlnou. Využita byla laserová interferometrie PDV.
Měřena byla rychlost prohýbáńı ocelové desky zat́ıžené dopadem vzdušné rázové vlny. Pre-
zentovaná měřeńı jsou perspektivńı pro charakterizaci materiál̊u. Touto aplikaćı je dosaženo
pr̊uběhu rychlosti a pr̊uhybu v čase, což pomoćı starš́ıch metod v podobě kontaktńıch čidel
nebylo možné. Zmı́něná metodika byla nově zavedena a nebyla dosud publikována. Laserová
interferometrie byla dále využ́ıvána k měřeńı rychlosti kovových disk̊u urychlených detonaćı
nebo při svařováńı výbuchem.

Fotogrammetrie byla také optimalizována pro měřeńı velikosti plamene vzniklého deto-
naćı. Je tomu tak poprvé, co je na ÚEnM možné tento parametr měřit. Působeńı výbuchu
je v bĺızkosti nálože odlǐsné než dále, kde p̊usob́ı pouze vzdušná rázová vlna, proto by neměl
být tento parametr opomı́jen.

Vizualizace vzdušné rázové vlny zavedená předevš́ım pro experimenty v exteriéru byla
popsána také v laboratorńım měř́ıtku. Navržená a otestovaná šĺırová metoda v uspořádáńı se
dvěma zrcadly byla nově zavedena a neńı známo, že by se obdoba nacházela v rozsahu celé fa-
kulty. Přestože metoda umožnila úspěšně zachytit pozici VRV, kv̊uli nedostatečné sńımkovaćı
rychlosti využ́ıvané kamery nebyla metoda optimalizována ke stanoveńı parametr̊u slabých
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rázových vln v laboratoři. Protože lze předpokládat rozvoj technologíı, otev́ırá metoda pro-
stor pro daľśı optimalizaci nebo využit́ı v rámci výuky.

Dı́lč́ımi ćıli práce bylo zavést do praxe nové aplikace stávaj́ıćıch optických metod do-
stupných na na ÚEnM. Při experimentech zaměřených na studium detonace byla měřena
detonačńı rychlost trhavin. Pomoćı pasivńıho optického systému Optimex tak byly úspěšně
charakterizovány práškové trhaviny, emulzńı trhaviny, a také stanovena závislost detonačńı
rychlosti nitromethanu na ředěńı methanolem. Toho bylo využito k navazuj́ıćımu vývoji
levného generátoru rovinného čela detonačńı vlny. Optický systém Optimex tak sloužil i
k měřeńı zakřiveńı detonačńı vlny.

Během práce bylo nově využ́ıváno 3D modelováńı a 3D tisku pro tvorbu prototyp̊u spe-
cializovaných sestav na mı́ru konkrétńım experiment̊um nebo programů Octave, Gnuplot
a Vegas Pro k efektivněǰśımu zpracováńı experimentálńıch dat a videozáznamů. Sepsané
skripty jsou uvedeny v př́ıloze, aby usnadnily budoućı práci při zpracováńı dat při obdobných
experimentech.
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Charges , Disertačńı práce, The Pennsylvania State University, 2009.

[82] J .T. Heineck, D. W. Banks, E. T. Schairer, P. S. Bean, E. A. Haering, E. A. Pauer,
B. J. Martin a D. N. Larson, Air-to-air background oriented schlieren technique, Patent
No.: US 10,169,847 B1, 2019.

[83] M. A. Hill a E. A. Haering, Flow Visualization of Aircraft in Flight by Means of
Background Oriented Schlieren Using Celestial Objects, Patent No. 9,599,497, NASA
Armstrong Flight Research Center, Edwards, California, 2015.

[84] P. K. Panigrahi a K. Muralidhar, Schlieren and Shadowgraph Methods in Heat and
Mass Transfer , Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012.

[85] H. Schardin, Schlieren methods anf their applications, Ergebnisse der Exakten Na-
turwissenschaften, 20, str. 303–439, 1942.

[86] J. M. Dewey a D. J. Mcmillin, An analysis of the particle trajectories in spherical
blast waves reflected from real and ideal surfaces, Canadian Journal of Physics , 59,
str. 1380, 1981.

[87] H. N. Presles, P. Vidal a B. Khasainov, Experimental study of the detonation of techni-
cal grade ammonium nitrate, Comptes Rendus - Mecanique, 337, str. 755–760, 2009.

[88] W. C. Prinse, R. van Esveld, R. Oostdam, M. van Rooijen a R. Bouma, Fiber op-
tic techniques for measuring various properties of shock waves, V 23rd International
Congress on High-Speed Photography and Photonics , svazek 3516, str. 246, Moscow,
1999.

https://sciencedemonstrations.fas.harvard.edu/presentations/schlieren-optics
https://sciencedemonstrations.fas.harvard.edu/presentations/schlieren-optics


Literatura 118

[89] E. M. Chan, V. Lee, S. P. Mickan a P. J. Davies, Low-cost optoelectronic devices to
measure velocity of detonation, Smart Structures, Devices, and Systems II , 5649, str.
586, 2005.

[90] M. Krupka, J. Moravec, J. Pachmáň, J. Šelešovský, R. Maršálek, V. Šebesta a
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Př́ıloha C: Skripty ke zpracováńı dat

OPTIMEX-8

Skript slouž́ı k načteńı dat z Optimexu-8, který ukládá .csv soubory bez časového sloupce
v podobě osmi kanál̊u s intenzitami světla. Časový sloupec je skriptem doplněn podle vzorko-
vaćı frekvence př́ıstroje a umožňuje oř́ıznut́ı v čase, normalizaci intenzit nebo převzorkováńı
hodnot. Po vykresleńı grafu k vyhodnoceńı signál̊u je zpracované .csv uloženo.

clear all

close all

%.........................NACTENI DAT.............................................

[name, path, filt] = uigetfile( ’*.csv’, ’Enter file name’);

fid = fopen([path,name],’r’);

Name_save = ’R1Ch1.csv’; %Nazev souboru na ulozeni

X = dlmread(strcat(path, name), ";");

Ch1 = X(:,1);

Ch2 = X(:,2);

Ch3 = X(:,3);

Ch4 = X(:,4);

Ch5 = X(:,5);

Ch6 = X(:,6);

Ch7 = X(:,7);

Ch8 = X(:,8);

%..........................VYTVORENI CASOVEHO SLOUPCE.............................

Time = (0:rows(Ch1).-1)’.*0.004; % [us]

%.............................NORMALIZACE SIGNALU.................................

%{

Ch1max = max (Ch1);

Ch2max = max (Ch2);

Ch3max = max (Ch3);

Ch4max = max (Ch4);

Ch5max = max (Ch5);

Ch6max = max (Ch6);

Ch7max = max (Ch7);

Ch8max = max (Ch8);

Ch1 = Ch1/Ch1max;

Ch2 = Ch2/Ch2max;

Ch3 = Ch3/Ch3max;

Ch4 = Ch4/Ch4max;

Ch5 = Ch5/Ch5max;

Ch6 = Ch6/Ch6max;

Ch7 = Ch7/Ch7max;

Ch8 = Ch8/Ch8max;

%}

%..............................ORIZNUTI DAT......................................

A=[Time Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Ch8]; % Matice prepocitanych kanalu

dm = 0; # Dolni mez

hm = 100; # Horni mez

Pod = ((A(:,1)>dm)&(A(:,1)<hm)); % Podminka pro orezani

orez = [A(:,1)(Pod) A(:,2)(Pod) A(:,3)(Pod) A(:,4)(Pod) A(:,5)(Pod) A(:,6)(Pod) A(:,7)(Pod)

A(:,8)(Pod) A(:,9)(Pod)];

%Down = 10;

%orez = orez(1:Down:end,:); %Downsampling - prevzorkovani na kazdy x. bod
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T1 = orez(:,1); %Cas na osciloskopu [ms]

K1 = orez(:,2);

K2 = orez(:,3);

K3 = orez(:,4);

K4 = orez(:,5);

K5 = orez(:,6);

K6 = orez(:,7);

K7 = orez(:,8);

K8 = orez(:,9);

%................................VYKRESLENI GRAFU..............................

figure(’position’, [1800, 800, 1920, 1080])

Ds = 1; % Downsampling pro graf - kresli napriklad kazdy 5. bod

plot(T1(1:Ds:end),K1(1:Ds:end),’;ch 1;’, T1(1:Ds:end),K2(1:Ds:end),’;ch 2;’,T1(1:Ds:end),

K3(1:Ds:end),’;ch 3;’, T1(1:Ds:end),K4(1:Ds:end),’;ch 4;’,T1(1:Ds:end),K5(1:Ds:end),’;ch 5;’,

T1(1:Ds:end),K6(1:Ds:end),’;ch 6;’, T1(1:Ds:end),K7(1:Ds:end),’;ch 7;’,T1(1:Ds:end),

K8(1:Ds:end),’;ch 8;’);

xlabel(’Cas [us]’);

ylabel(’Intenzita [/]’);

xlim ([dm, hm]);

grid on

%................................ULOZENI DAT...................................

ULOZIT =[T1 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8];

save(’-ascii’, Name_save, ’ULOZIT’);

PDV - pr̊uhyb desky

Skript slouž́ı ke zpracováńı dat změřených metodou PDV pro pohyb, který měńı sv̊uj směr
(od a k měř́ıćı sondě). Po načteńı dat jsou hodnoty vykresleny do interaktivńıho grafu jako
závislost rychlosti na čase. Kliknut́ım lze určit až dva body otočeńı (zrcadlově podle osy x).
T́ım je zajǐstěno, že po integraci signálu jsou výchylky reálné a deska se prohýbá nejprve
směrem k sondě, následně zastav́ı a pokračuje v pohybu opačným směrem. Zpracovaný signál
je uložen jako .csv s hodnotami času, rychlost́ı i výchylek.

clear all

close all

graphics_toolkit("qt") %V gnuplotim terminalu mi nefunguje interaktivni graf

%.....................NACTENI ZDROJOVYCH DAT....................

[name, path, filt] = uigetfile( ’*.csv’, ’Enter file name’);

fid = fopen([path,name],’r’);

X = dlmread(strcat(path, name), ",");

Name_save = ’Vzorek11_Ch1.csv’;

T = X(:,1);

Time=T.*1000.; %Ze sekund na milisekundy

Rych = X(:,2);

%.....................GRAF RYCHLOSTI PRO STANOVENI MEZE....................

figure(’position’, [1800, 800, 1920, 1080])

plot(Time,Rych,’;Rychlost;’, "linewidth",3)

title ("Graf rychlosti k~odecteni bodu na otoceni - KLIKNOUT do bodu, kde v=0, KLIKNOUT podruhe dolu za oblast

grafu nebo do bodu, kde v2 = 0");

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Rychlost [m/s]’);
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set(gca, "linewidth", 2, "fontsize", 20)

h = legend();

set (h, "fontsize", 20);

[x, y] = ginput (2); % Udela graf interaktivnim = ceka na dva body = dve kliknuti

hm = x(1,:)

hm2 = x(2,:)

%...................................PODMINKY....................................................

t = Time(:,1);

v~= Rych(:,1);

L = t < hm ; % Logicky vektor - 1/0 Priradi 1 nebo 0 podle toho, jestli je to pravda nebo ne.

Time_zacatek = t(L); % z ’t’= casu necha jenom ty prvky, kde ma ’L’ hodnotu 1, prvky s L = 0 vynecha

Rych_zacatek = v(L); % z ’v’ = rychlosti to same

P = t > hm & t < hm2; % Vymezeni prostredni casti signalu = cast mezi kliknutymi mezemi

Time_stred = t(P);

Rych_stred_provizorni = v(P);

K~= t > hm2; % Vymezeni posledni casti signalu = vse za druhym kliknutym bodem

Time_konec = t(K);

Rych_konec = v(K);

%.................OTOCENI DRUHE CASTI SIGNALU...............

Rych_stred = Rych_stred_provizorni.*-1;

%.................INTEGRACE..................

Vzd1 = cumtrapz(Time_zacatek,Rych_zacatek); #[m/s]

max = max(Vzd1);

Vzd2_prov= cumtrapz(Time_stred,Rych_stred); #[m/s]

Vzd2 = Vzd2_prov.+max;

min = min(Vzd2);

Vzd3_prov = cumtrapz(Time_konec,Rych_konec); #[m/s]

Vzd3 = Vzd3_prov.+min;

%.................GRAFY PRUHYBU A OTOCENE RYCHLOSTI..................

figure(’position’, [1400, 180, 800, 450])

plot(Time_zacatek,Vzd1, ’;Pruhyb prvotni;’, Time_stred,Vzd2, ’;Pruhyb zpet;’, Time_konec,Vzd3, ’;Pruhyb opet

nahoru;’)

title ("Vypoctene integrace");

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Pruhyb [mm]’);

set(gca, "linewidth", 1, "fontsize", 20)

h = legend();

set (h, "fontsize", 20);

figure(’position’, [2200, 180, 800, 450])

plot(Time_zacatek,Rych_zacatek, ’;Rych zacatek;’, Time_stred,Rych_stred, ’;Rych stred;’, Time_konec,Rych_konec

, ’;Rych konec;’)

title ("Otoceni signalu");

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Rychlost [m/s]’);

set(gca, "linewidth", 1, "fontsize", 20)

h = legend();

set (h, "fontsize", 20);

%.........................KOREKCE DELKY MATICE..........................

y1 = y(2,:);

y2 = y(1,:); %Integrace dvou prazdnych matic mi dava 0 misto prazdne matice => nutnost srovnani delek matic

if Pod1 = y1 < 0 ;

Vzd3 = []

endif

if Pod2 = y2 < 0 ;

Vzd2 = []

endif

%............ULOZENI DAT..................
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Cas = [Time_zacatek;Time_stred;Time_konec];

Rychlost = [Rych_zacatek;Rych_stred;Rych_konec];

Pruhyb = [Vzd1;Vzd2;Vzd3];

ulozit=[Cas Rychlost Pruhyb];

%.................GRAF kontroly ulozenych dat..................

figure(’position’, [3000, 180, 800, 450])

plot(Cas,Rychlost, ’;Rych;’)

title ("Ulozena data");

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Rychlost [m/s]’);

set(gca, "linewidth", 1, "fontsize", 20)

h = legend();

set (h, "fontsize", 20);

save(’-ascii’, Name_save, ’ulozit’);

VRV vyhodnoceńı

Skript slouž́ı k vyhodnoceńı záznamů z tlakových senzor̊u změřených na čtyřkanálovém
osciloskopu. Načtené signály jsou přepoč́ıtány podle př́ıslušných kalibračńıch konstant a au-
tomaticky srovnány do nuly, pokud byla základńı úroveň vychýlena. Přepoč́ıtaná data jsou
integrována a vykreslena do graf̊u, ze kterých lze odeč́ıst všechny potřebné parametry VRV.
Data mohou být převzorkována, oř́ıznuta a uložena v podobě .csv souboru.

clear all

% Nacteni souboru

X = dlmread(’tek0003.csv’,",", 21, 0);

Name_save = ’Zkouska_skriptu.csv’;

Cas1 = X(:,1);

Ch1 = X(:,2);

Ch2 = X(:,3);

Ch3 = X(:,4);

Ch4 = X(:,5);

% Automaticke rovnani podle prumeru z hodnot radku pred signalem

M1 = Ch1(1000:20000,1);

Mean1 = mean(M1,1);

M2 = Ch2(1000:20000,1);

Mean2 = mean(M2,1);

M3 = Ch3(1000:20000,1);

Mean3 = mean(M3,1);

M4 = Ch4(1000:20000,1);

Mean4 = mean(M4,1);

% Srovnani baseline do nuly

Ch1sr = Ch1.-Mean1;

Ch2sr = Ch2.-Mean2;

Ch3sr = Ch3.-Mean3;

Ch4sr = Ch4.-Mean4;

% Kalibracni konstanty [mV/kPa]

k_ch1=13.98; %67

k_ch2=13.54; %68

k_ch3=13.89; %69

k_ch4=14.10; %70

Time1=Cas1.*1000.; %Ze sekund na milisekundy
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ch1p=Ch1sr.*1000./k_ch1; %*1000 z V na mV

ch2p=Ch2sr.*1000./k_ch2;

ch3p=Ch3sr.*1000./k_ch3;

ch4p=Ch4sr.*1000./k_ch4;

%......................... Downsampling hodnot .........................

S~= 1; %Kazdy nekolikaty bod

Time1 = Time1(1:S:length(Time1));

ch1p = ch1p(1:S:length(ch1p));

ch2p = ch2p(1:S:length(ch2p));

ch3p = ch3p(1:S:length(ch3p));

ch4p = ch4p(1:S:length(ch4p));

% Vypocet integralu pod tlakovym profilem

i1 = cumtrapz(Time1,ch1p); #[kPa*ms]

i2 = cumtrapz(Time1,ch2p); #[kPa*ms]

i3 = cumtrapz(Time1,ch3p); #[kPa*ms]

i4 = cumtrapz(Time1,ch4p); #[kPa*ms]

%......................... Oriznuti dat .........................

A=[Time1 ch1p ch2p ch3p ch4p]; % Matice prepocitanych kanalu

dm = 0; # Dolni mez

hm = 30; # Horni mez

Pod = ((A(:,1)>dm)&(A(:,1)<hm)); % Podminka pro orezani

orez = [A(:,1)(Pod) A(:,2)(Pod) A(:,3)(Pod) A(:,4)(Pod) A(:,5)(Pod)];

T1 = orez(:,1); %Cas na prvnim osciloskopu [ms]

K1 = orez(:,2);

K2 = orez(:,3);

K3 = orez(:,4);

K4 = orez(:,5);

%.........................Graf dat po orezani dm-hm [ms].........................

figure(’position’, [100, 500, 1280, 720])

Ds = 5; % Downsampling pro graf - kresi kazdy 5. bod

plot(T1(1:Ds:end),K1(1:Ds:end), ’;ch 1;’, T1(1:Ds:end),K2(1:Ds:end),’;ch 2;’, T1(1:Ds:end),K3(1:Ds:end),’;ch

3;’, T1(1:Ds:end),K4(1:Ds:end),’;ch 4;’);

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Pretlak [kPa]’);

xlim ([dm, hm]);

grid on

%................... Graf pro odecteni impulsu.........................

figure(’position’, [1500, 500, 1280, 720])

plot(Time1,i1,’;ch 1;’, Time1,i2,’;ch 2;’, Time1,i3,’;ch 3;’, Time1,i4,’;ch 4;’)

xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Impuls [Pa.s]’);

xlim ([dm, hm]);

grid on

% .........................Ulozeni dat .........................

ulozit=[T1 K1 K2 K3 K4];

% Ulozeni jako RanaXX.csv

save(’-ascii’, Name_save, ’ulozit’);
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