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Anotace

Préce je vénovana vyuziti modernich optickych metod ke studiu detonace a jevu s ni
spojenych. Cilem préace bylo zavést fotogrammetrickou metodu stanoveni rychlosti vzdusné
razové viny s naslednym pfepoctem na pretlak. V souvislosti s tim byly zavedeny nové
vizualizacni metody v exteriéru i v laboratornim métitku. V praci jsou dale predstaveny
nové aplikace optickych metod, jako méreni pruhybu ocelové desky laserovou interferometrii.
K dosazeni cilu byl nové vyuzivan 3D tisk a grafické programy ke zpracovani obrazu.
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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.
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Cile prace

Cilem préace je rozsitit povédomi o studiu detonace a s ni spojenych projevu na okoli
modernimi optickymi metodami. Studium vybusin témito metodami je piimo podminéno
rychlym rozvojem v jinych odvétvich jako telekomunikace nebo vypocetni technika, proto
nebylo jejich vyuzivani jesté pred par lety ekonomicky schudné. Duraz je kladen na studium
vzdusnych razovych vin produkovanych detonaci trhavin, predevsim na stanoveni jejich para-
metru. Dale se prace zaméruje na studium pusobeni vzdusnych rézovych na okolni material.
Hlavni cil préce lze shrnout nasledujicimi body:

e Zavedeni metody stanoveni parametru vzdusnych razovych vin optickym zptsobem.
e Ovéteni optické metody nezavislymi technikami.
e Zavedeni moderni metodiky ke kvantifikaci zatizeni materidlu vzdusnou razovou vlnou.

Na hlavni cil prace navazuje nékolik diléich cilu, které rozsifuji cil hlavni nebo tvori
mezikrok k jeho splnéni. Jejich dosazeni rovnéz predstavuje vyznamny pokrok ve vyuzivani
optickych metod na Ustavu energetickych materialu. Diléi cile shrnuji nasledujici body:

e Zavedeni metody vizualizace VRV v laboratornim prostiedi.
e Navrzeni metody zpracovani obrazu k vizualizaci VRV.

e Nalezeni novych aplikaci diive zavedenych optickych metod.



Uvod

Studium vybusin zahrnuje Sirokou oblast napii¢ fadou védnich obort. Muze se zdat, ze
jde o cistou chemii, jelikoz latky, ze kterych se vybusiny sklddaji, je nejprve tieba synte-
tizovat. I néaslednd analyza pripravenych chemickych latek by stdle jesté mohla vyvolavat
dojem, ze je studium vybusin vyhradné zalezitosti chemie. Jelikoz jsou vsak vybusiny az na
nékolik malo vyjimek pouzivany ve formé smési, je vhodné na né nahlizet spise z pohledu
materidlového inzenyrstvi. Zkousky citlivosti k mechanickym, elektrickym, optickym ¢i te-
pelnym vlivam tvori plynuly prechod od chemie k fyzice, se kterou jsou nerozluéné spjaty i
funkéni vlastnosti vybusin. Na strané pyrotechniky ¢i hnacich hmot je studovano hofeni a
s nim spojena balistika, na strané detonujicich trhavin pak fyzika réazovych vin. Hydrody-
namika, termodynamika a dalsi podobory fyziky razovych vln spolec¢né s chemii propojuji
proces detonace s procesem vzniku a Sitenim razovych vin v okoli naloze.

Z vyse uvedeného je patrné, ze studium vybusin je velice Siroké a ma multidisciplinarni
rozmér. Tato prace je zaméfena na Cast zahrnujici ic¢inek detonace trhavin, a to zejména
s ohledem na studium vzniku a Sifeni vzdusnych razovych vin. Parametry vzdusné razové
vlny byvaji vyuzivany k hodnoceni tc¢inku vybuchu na okoli, proto je nezbytné jejich spravné
stanoveni. K tomuto tcelu byly vyuzity klasické tlakové senzory, zejména pro kalibracni a
srovnavaci méteni, ale hlavné byla nové navrzena metoda hodnoceni VRV vychéazejici ze zpra-
covani obrazu, tzv. fotogrammetrie. Méreni optickou metodou mé v porovnani s tlakovymi
senzory fadu vyhod. Odpadé napiiklad omezeni pro experimenty, kde hrozi zasazeni senzoru
leticim fragmentem nebo ovlivnéni plamenem z detonace. Aniz by bylo nutné rozmistit velké
mnozstvi senzoru, kabelu a souvisejici métici techniky, poskytuje tato metoda velké mnozstvi
experimentalnich bodu pouze s vyuzitim vysokorychlostniho zaznamu.

Na charakterizaci VRV plynule navazuje studium jejich interakce s modelovymi kon-
strukénimi objekty. K tomu byla navrzena a otestovana nova metod stanoveni deformace
materialu vlivem pulzniho zatizeni zpusobeného detonaci. Vznik VRV je nerozluéné spojen
s parametry naloze, a proto byla pozornost vénovana také této problematice stejné jako
problematice urychleni materialu v kontaktu s nalozi.

Optické metody zaznamenaly v poslednich letech velmi dramaticky rozvoj diky odvétvim
jako vypocetni technika nebo telekomunikace. Nékteré metody popsané v této praci proto
nebyly jesté pred par lety mozné. K provedeni experimentu jsou v praci pouzivané moderni
optické techniky typu vysokorychlostniho snimkovéani nebo metody zalozené na vlaknové
optice jako laserova interferometrie PDV a pasivni systém Optimex. Zminéné techniky nejsou
na UEnM nové, ale jejich vyuzivani je rozsiteno o nové aplikace. Pro piipravu experimentu
je v praci nove zavedeno pouziti 3D tisku, ktery slouzil k prototypovani sestav na miru
jednotlivym experimentim.

Chronologicky se méfeni parametru VRV a detona¢nich parametru prekryvalo. Protoze
se ale prace zabyva Sirokym spektrem déju, je rozvrzena tak, Ze jsou nejprve popisovany déje
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spojené s detonaci a mérenim parametru detonacni viny. Nasledné je v popisu postupovano
smérem od naloze do okoli. Rozebrany jsou déje spojené s ucinkem detonace na material
v kontaktu s trhavinou. Pokrac¢ovani tvoii popis projevu detonace na blizké okoli v podobé
vzniklého plamene od detonace a nakonec projevy na vzdalené okoli v podobé vzdusné razové
viny. K jednotlivym ¢astem je v teoretické casti shrnuta literatura formou reserse. Popis
jednotlivych experimentu k naplnéni cilu prace je prezentovan v experimentdlni ¢dsti spolu
s metodami zpracovani experimentalnich dat. Vysledky experimentu jsou shrnuty v sekci
vysledku a diskuze.



Cast |

Teoreticka cast



Kapitola 1

Detonace a jeji projevy na okoli

Uvodni kapitola uvadi teoreticky zaklad k porozumeéni experimentum provedenym béhem
prace. Nejprve je popsana detonace a jeji Siteni nalozi. Déle projevy na blizké okoli jako
urychleni hmoty v kontaktu s trhavinou. V kapitole jsou nakonec popsany projevy na
vzdalené okoli v podobé vzdusnych razovych vin a metody méteni jejich parametri.

Detonace je stav, ve kterém dochazi k rychlé exotermické reakci §itici se reaktivnim ma-
teridlem v podobé razové/detonaéni viny. Detona¢ni vina je specidlnim typem razové viny,
ktera se nazyva reaktivni vlnou. Jednim ze zékladnich znaku je nadzvukova rychlost sifeni a
pohybuje se v rozmezi 1,5 az témér 10 km/s. Materiél pied pruchodem detonaéni viny nent
nijak ovlivnén. Az jejim pruchodem dochazi k zah&jeni chemickych reakci, ¢imz nastava
k nevratnd zména chemického stavu na plynné detonacni produkty. Popsanou situaci Ize de-
monstrovat na obrazku 1.1. Celo detonaéni viny se pohybuje detonaéni rychlosti D [km/s] ve
sméru Sipky doprava. Na obrazku vpravo se vrchol ¢ela detonacni viny se nazyva Von Neu-
manuv bod, jehoz hodnota odpovida tlaku, kterym je iniciovana chemickd preména v nezre-
agované trhavine, do které se vina $iti. Nasleduje 1izka reakéni zona naznacena prerusovanou
carou. Podle teorie idedlni detonace v této oblasti probihaji vSechny chemické reakce pri
uvolnéni veskeré detonacni energie rozpadem chemickych vazeb.

Expanze produktd Von Neumann@v bod

“\Reakéni zéna
S

Tlak

Vybusina

Vzdalenost

Obrazek 1.1: Struktura detonac¢ni viny [1,2].

Siika reakénf zény se u brizantnich trhavin pohybuje v desetinich az jednotkéch mili-
metru a jeji trvani je fadové v desitkach az stovkach nanosekund. Na konci reakéni zony
se nachézi Chapman-Jouguetuv stav (tzv. CJ bod). Zde jsou jiz podle teorie idealni deto-
nace vSechny chemické reakce ukonceny a trhavina je preménéna na detonacni produkty. Pro
tento okamzik je udavana vétsina charakteristickych parametru vybusin, jako je detonacéni
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tlak nebo teplota. Po dosazeni CJ bodu néasleduje expanze detonacnich produktu do okolniho
prostiedi. Tato oblast je nazyvana expanzni ¢dsti nebo téz Taylorovou vinou [1,3].

1.1 Sifeni detonacni viny nalozi

Pti detonaci naloze ohranicené vzduchem dochazi vedle poklesu hodnot detona¢nich pa-
rametru také k zakfiveni detonacni viny vlivem expanze produktu do okoli. Schematicky
je zakfiveni znazornéno na obrazku 1.2, kde je valcova naloz iniciovana rozbuskou v jejim
stfedu. Vznikla detonaéni vlna se v prubéhu Siteni nalozi ustali na zakfiveni charakteris-
tickém pro danou trhavinu, jeji rozmeéry a obal. Konce néloze dosdhne detona¢ni vina nej-
prve ve stredové casti. Tento okamzik je na obrazku oznacen casem t;. Detona¢ni vlna pii
okraji naloze je v ¢ase t; ve vzdalenosti d od konce naloze. Ze znamé radialni vzdalenosti od
sttedu néloze r a ¢asového zpozdéni prichodu detonacni viny na povrch naloze lze stanovit
jeji zaktiveni. Okamzik, kdy detonaé¢ni vlna dosahla povrchu néloze v radidlni vzdalenosti r
od stfedu ndloze je oznacena jako ts.

Lt Celni pohled
Valcova naloz
3 Y
= T N Detonacni vina v
Iniciace ve s A ks Oy
M P R %8 \ R centru naloZe
stfedu naloZe {---. Yo \ I
3-3ieded R £
/1~ Detonatni vina v \ /
d radidlni vzddlenosti Hrana naloZe

r od centra néloze
Obrazek 1.2: Zakfiveni detonaéni vlny ve vélcové nalozi [4].

Pro praktické aplikace muze zaktiveni detonacni viny ptredstavovat nezadouci jev, jak
popsal Yadav [5]. Piikladem jsou kumulativni néloze, méfeni detonaéniho tlaku nebo prave
urychleni materidlu (projektilu) vybuchem, kde dochézi vlivem zakiiveni detona¢niho cela
k deformaci urychlovaného projektilu. Proto byva zakfiveni experimentdlné méfeno [6].
Aby bylo pouzito co nejméné trhaviny a soucasné dosazeno co nejméné zaktivené celo de-
tona¢ni viny, byly navrzeny techniky k ovlivnéni tvaru detonacniho cela. Takovou technikou
je napriklad pouziti generatoru rovinného cela detonacni vlny. Jeden z typu generatoru je
zalozen na umisténi inertni vlozky do naloze, ¢imz je pomoci presné definovaného tvaru
a odlisné rychlosti sifeni razové viny pouzitym materialem docileno zpomaleni razové viny
v centralni ¢asti ndloze. Tim dochazi k doc¢asnému narovnani detonacniho ¢ela. Na obdobném
principu funguje metoda, kterou navrhl Xiong [7]. Mezi dvé valcové ndloze je umisténo ko-
vové mezikruzi, ¢imz dochéazi ke zpomaleni razové viny v centralni c¢asti vyplnéné vzduchem.
Obé zminéné techniky ovsem vyzaduji velmi presny navrh, optimalizaci pouzitého krouzku
a v pripadé inertni vlozky také opracovani naloze.

Dalsi metodou, jak docilit plochého cela detonacni viny, je nahrazeni centralni iniciace
za iniciaci v celé plose néloze. Uvedeny zpusob popisuje Phillipart [8]. Pfesné navrzeny
hlinikovy disk kénického tvaru je urychlovan detonaci prilozené listové trhaviny. V momenté,
kdy je v prubéhu urychlovani disk narovnéan, dochézi k jeho narazu do druhé néloze, ktera je
plosné iniciovana vygenerovanou razovou vlnou. Zaznam tvarovani disku z vysokorychlostni
kamery je ukdzan na obrézku 1.3 [9]. Metodu, kterou je trhavina iniciovdna od okraju a



KAPITOLA 1: Detonace a jeji projevy na okoli 7

nikoliv z jejtho stfedu, popsal Backofen [10]. Vyuzita je listova trhavina obalend okolo disku
z preklizky. Sestava je pak umisténa na ndlozi. Detonace listové trhaviny postupuje okolo
preklizky a do kontaktu s nédlozi dorazi nejprve na okrajich. Porovnani vysledku dosazenych
pomoci zminénych technik generatoru rovinného cela nabizi literatura [11].

Obréazek 1.3: Zaznam rovnédni hlinikového disku [9)].

1.2 Urychleni hmoty vybuchem

Urychleni hmoty vybuchem je zavislé na mnozstvi a typu pouzité trhaviny, poméru im-
pedanci detonac¢nich zplodin a urychlovaného materialu, hmotnosti urychlovaného materialu
a sméru Siten{ detonacni viny vuéi materidlu [12]. Na obrazku 1.4 je schematicky zndzornén
dvoustupnovy proces urychlovani [13]. V pocatku je urychleni zpusobeno interakei razové
vlny s urychlovanym materidlem. Tento proces je na kiivce znazornén postupné se snizujicimi
kroky. V pozdéjsi fazi urychleni se vliv rdzové viny snizuje a na kone¢nou (termindlni) rych-
lost je letici materidl urychlen expanzi detona¢nich produktu [14].

Teoreticky vypocet termindlni rychlosti urychleného materidlu umoznuji teoretické mo-
dely, jejichz zaklad tvoii Gurneyho model [15]. Ten byl navrzen pro zjisténi rychlosti frag-
mentu munice v prubéhu druhé svétové valky a dodnes z ného vychdzi mnoho novéjsich
modelt, které uvddéji napiiklad Ydav [5] a Kennedy [14], ktery navic rozsitil Gurneyho
model z vélcové geometrie na mnoho dalsich.

Vzdalenost
— Celkem

80 ~ [-~—Podil RV
= =Podil zplodin

Vzdalenost [mm)]

0.4 - Rychlost

P ——Celkem
0.2+ . e Podil RV

Py = =Podil zplodin

Rychlost [km/s]
o
()]
1
T

0 20 40 60 80

Obrézek 1.4: Casovy pritbéh urychleni hmoty vybuchem [13].
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Pro platnost Gurneyho modelu existuji dva predpoklady. Prvni k&, ze prispévek ki-
netické energie z detonace kazdé jednotky hmotnosti je konstantni a nezavisi na geometrii.
Chemicka energie vznikld pfeménou trhaviny na plynné detonacni produkty je uvolnéna jako
energie kinetickd [14, 15]. Druhym pfedpokladem je linedrni rychlostni profil a konstantni
hustota zplodin detonace, jak je znazornéno na obrazku 1.5. Rychlost ¢astic v materidlu se
predpokldd4 konstantni v celé jeho tloustce.

Kov, M (hmotnost
pfi dané délce)

Produkty detonace, C
(hmotnost pfi dané délce)

virzr,)=v

_—
v

Osa naloze I'm

Obrazek 1.5: Linedrni rychlostni model [14].

Pfesnost vypoctu terminalni rychlosti byvd s chybou do 10 % v zavislosti na poméru
hmotnosti trhaviny a urychlovaného materidlu. Model ma i svd omezeni. Kennedy [14] ne-
doporucuje pouzivani pii poméru hmotnosti materidlu k hmotnosti trhaviny nizsim nez 0,1.

Cooper [16] popisuje vliv geometrie na mnozstvi trhaviny, ktera se na urychleni podili. Na
valcové geometrii ukazuje, ze jako hmotnost trhaviny C' nemusi byt pocitana celd hmotnost
naloze. Vlivem expanze detonac¢nich produktu do stran dochazi ke ztratam energie, proto
musi byt velikost naloze redukovana na tzv. ,efektivni velikost naloze“. Tu lze vypocitat jako
kuzel s podstavou velikosti urychlovaného disku a ihlem u zédkladny 60°. Na obrazku 1.6 je
vidét nékres pro dvé mozné situace. V prvnim piipadé je naloz dostatecné dlouhd, proto
je z ni vyuzivana ¢ast odpovidajici zminénému kuzelu. Ve druhém piipadé je naloz prilis
kratkd na to, aby mohl byt kuzel trhaviny vyuzit cely. V takovém piipadé je pocitana pouze
skutecna ¢ast, tedy komoly kuzel s vyskou odpovidajici délce pouzité naloze.

Smér pohybu
urychlovaného disku

ﬁ Smér pohybu

C —Hmotnost v
Urychlovany . .
L v\ﬁ urychlovaného disku
efektivni naloze \ 60° disk, M C— Hmotnost i
Urychlovany

efektivni ndloze
Ztraty <§3 (ﬁﬂréty disk, M
energieﬁ 7—Jl>energie Ztré Ztréty

energie energie

\ Naloz trhaviny (

Naloz trhaviny

Obrazek 1.6: Schéma velikosti efektivni néloze [17].
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Rychlosti letictho disku ¢i urychleni stény ve vélcové geometrii muze byt vyuzito jak
k charakterizaci urychlovaného materialu, tak i trhaviny samotné. Piiklad vyuziti pro cha-
rakteriazci trhaviny uvddi Maines [18], ktery zkombinoval cylindr test s urychlenim disku
v plandrnim usporadani (DAX, Disc Acceleration eXperiment). Jednodussi sestavu popisuje
Lorenz [19], ktery vyuzivé ¢isté DAX experiment s diskem urychlovanym pfilehlou trhavinou.
Priklad vyuziti DAX experimentu k materidlovému vyzkumu publikoval Turley [20], ktery se
zaméfil na vyzkum vzniku vytrz v médénych discich urychlovanych detonaci. Clanek uvadi
i systém zachytu letictho disku i moznost fotografovani disku v prubéhu jeho letu pomoci

rentgenu.

1.3 Vzdus$né razové viny

Detonace trhaviny pusobi i na okoli mimo piimy kontakt s nalozi. Typickym ptikladem
projevu detonace na okoli je vzdusna razova vlna.

Pocatky zajmu o vzdusné razové viny sahaji do 17. stoleti. O systematickém zkoumani
vzdusnych razovych vinach lze mluvit az od rozvoje balistiky a moderni fyziky na ptelomu 19.
a 20. stoleti. V tomto obdobi se objevuji i poc¢atky dynamického namahani materialu [21] a
prvni experimenty s vysokorychlostnim fotografovanim [22]. Rézové viny presto jesté nebyly
spojovany s detonaci vybusin, ale byly zkoumany z hlediska optimalizace toku v plynném
prostiedi pti vystielech, od jiskrového vyboje a pozdéji i pti dalSich nadzvukovych déjich.
Zajem o vzdusné razové viny (VRV), jejich vznik a uéinky prinesl az vyvoj jadernych zbrani
v poloviné 20. stolet{ [23].

Vyznamnym rozdilem vzdusné réazové viny v porovnani s detonacni vinou je fakt, ze se
jedna o vlnu nereaktivni, tedy vlnu jejimz pruchodem nedochéazi ke zméné chemického stavu
prostiedi. Vzdusna razova vina tak svym pruchodem stla¢uje vzduch, ¢imz se skokové méni
jeho parametry. Ty se vSak nasledné vraci zpét na atmosferickou hodnotu.

1.3.1 Vznik a atlum VRV

K vygenerovani razové vilny muze dojit nékolika zpusoby, z nichz nékteré patii mezi
bézné déje. Jednoduchym prikladem muze byt svihnuti bicem doprovazené prasknutim, kdy
konec bice lokalné prekracuje rychlost zvuku [24]. Tim, Ze se objekt pohybuje nadzvukovou
rychlosti, dochazi ke koncentrovani vin pied objektem, coz vede k formovani razové viny.
Takovy rozruch pak dokazeme vnimat jako intenzivni zvuk. Stejnym mechanismem vznika
razova vina od vystfeleného projektilu nebo u nadzvukovych letadel. Vznikla razova vina se
projevuje jako sonicky (akusticky) tiesk.

Prace je ale vzhledem ke svému zaméreni soustiedéna na razové viny generované detonaci
vybusin. V tomto ptipadé dochazi k preméné detonujici vybusiny na plynné produkty, ¢imz
je uvolnéno velké mnozstvi energie. Jakmile je veskera trhavina preménéna a detonacni vina
dorazi na povrch néloze, dochazi k vyraznému urychleni vzduchu v bezprostiednim okoli
néloze [24]. Nahld expanze do okolniho prostiedi pusobi jako sféricky pist, ktery vygeneruje
kompresni vlnu sitici se do okoli. Pokud je expanze dostatecné rychld, dochéazi ke zformovani
vzdusné razové viny [25,26]. Tato vzdusnd razova vlna je nazyvana hlavni/primérni VRV.

V okamziku, kdy detonacni vlna dorazi na okraj naloze, dojde vedle urychleni okolniho
vzduchu k odrazeni expanzni viny pohybujici se zpét smérem do stfedu puvodni néaloze.
Expanzni vlna se pohybuje skrz detonacni zplodiny a rychlost pohybu této viny je rovna
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lokalni rychlosti zvuku (vzhledem k podminkdm az jednotky km/s). Jak expanze detona¢nich
produktu pokracuje, tlak v misté puvodni nédloze poklesne az pod troven atmosferického
tlaku. A¢ to muze byt prekvapivé, ve chvili, kdy expanzni vlna dorazi do stfedu puvodni
naloze, teplota se uvniti pohybuje pouze par stupnu nad absolutni nulou a tlak zde muze
byt i pouhé 1 % atmosferického tlaku. Pouze pro tenkou oblast na okraji expandujicich
detonacnich zplodin plati vysoka teplota a tlak. Zminénou tenkou oblast pak vnimame jako
ohnivou kouli (plamen, fireball) [24, 26].

V prubéhu expanze detona¢nich produktu dojde k oddéleni priméarni razové viny a
soucasné ke vzniku druhé (sekundarni) viny sifici se zpét smérem dovniti k mistu puvodni
naloze. Duvodem je ,preexpandovani“ vlivem vzniklého toku plynu a jejich setrvacnosti
smérem od néloze [26]. Sekundarni rdzova vlna se tak nejprve 8iff smérem dovnitt do stiedu
vybuchu. Kdyz sekundarni rdzova vlna dorazi do mista puvodni néloze, dojde k jejimu odrazu
zpét smérem ven od naloze. V tuto chvili se jiz hlavni razova vlna oddélila od detona¢nich
produktu a zformovala se za ni negativni tlakova faze. Sekundarni razova vlna tak nikdy
nemuze dohnat puvodni vinu. Z tohoto divodu byva u vzdusnych razovych vin pozorovana
i druhd slaba rdzova vlna pravé béhem podtlakové faze [24].

Parametry VRV §itici se do okoli jsou zavislé na vzdalenosti, ¢ase a geometrii prostiedi.
S rostouci vzdélenosti od nédloze (a s plynoucim casem od detonace) dochazi k postupnému
utlumu. S klesajicim tlakem v ¢ele VRV dochéazi rovnéz k postupnému zpomalovani Siteni
prostiedim. Pti poklesu rychlosti na rychlost zvuku pak dochéazi k zaniku diskontinuédlniho

vvvvvvv

lost{ zvuku [1,16].

1.3.2 Parametry VRV

V predeslé céasti byly zminény parametry vzdusné razové viny. Jejich podrobnéjsi popis
je uveden v této kapitole. Nejcastéji sledované parametry VRV znéazornuje obrazek 1.7. Pro
platnost zdznamu na obrazku je nutné uvazovat vzdusnou razovou vlnu, ktera se siti od
néloze v dokonale homogennim prostedi bez odrazu [27].

+

>
kS

I+

Pretlak

e N

t t

Obrazek 1.7: Schéma ¢asového prubéhu parametriu vzdusné razové viny.
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V momenté, kdy VRV dorazi na pomyslny tlakovy senzor, dojde ke skokovému narustu
tlaku (hustoty, teploty a pod.). Jakmile veli¢ina dosdhne svého maxima, za¢ind expanzni
taze VRV, kdy dochézi k poklesu postupné na vychozi atmosferické hodnoty, a také pod
jejich droven. Charakteristicky prubéh lze rozdélit na pozitivni a negativni fazi podle toho,
Zatimco u tlaku a hustoty dojde k poklesu pod troven atmosferické hodnoty, rychlost castic
urcujici pohyb prostiedi béhem poklesu zpomaluje az se nakonec otoci jeji smér a vzduch se
zacne pohybovat opacnym smérem zpét k nélozi.

Parametr vyznaceny na obrdazku jako maximélni hodnota je pretlak (Ap) v ¢ele VRV.
Dalsim parametrem je impuls I, ktery odpovidé plose pod tlakovou kiivkou a lze jej spocitat

podle rovnice 1.1.
tat+tt
It = / pdt (1.1)
t

Pri umisténi tlakového senzoru do znamé vzdélenosti od naloze lze stanovit ¢as prichodu
VRV, ktery je oznacen jako t, z anglického ,time of arrival“. Pokud je zndmy i cas, kdy
dojde k poklesu pretlaku zpét na tlak atmosfericky, lze jej vyuzit k vypoctu délky trvani
pretlakové (pozitivni) faze. Ta je rozdilem jmenovanych casu.

Lze rozlisovat nékolik typu pretlaku podle zpusobu méreni. Prvnim je pretlak dopadajici.
V anglické literature je oznacovany jako ,incident overpressure“, ,peak overpressure“, nebo
,static overpressure”. Jedna se o hydrostaticky tlak v plynném prosttedi, ¢ili silu pusobici na
plochu zpusobenou ndhodnym pohybem molekul vzduchu [25], o ktery je v daném misté
prekrocen tlak atmosfericky. Do dopadajicitho ptretlaku neni zahrnuty pohyb samotného
prostiedi, tim padem muze byt méfen pouze ¢idlem umisténym tak, aby ho tok vzduchu
aerodynamicky obtékal a senzor byl umistén kolmo na smér Siteni razové viny. Jak jiz nazev
pretlak napovida, jeho hodnota je urcena rozdilem mezi namérenym hydrostatickym tlakem
p [kPa] a aktudlnim atmosferickym tlakem py podle rovnice 1.2:

Ap = p — po. (1.2)

Dalsim typem je pretlak dynamicky, ktery je zpusoben pohybem c¢astic atmosféry, coz se

projevuje jako ,vitr za celem VRV. Zajimavosti je, ze po poklesu zpét na zakladni uroven

(konci pozitivni faze) dochézi k otoc¢eni sméru sireni, coz se projevi jako pohyb vzduchu zpét

smérem k nalozi. Pfestoze je za pti¢inu destrukce nebo poniceni staveb oznacovan dopadajici

pretlak a impuls, van Netten [28] upozoriuje na velky podil pravé dynamického pretlaku,
ktery zpusobuje dynamické namahani stén. K vypocteni lze pouzit rovnici 1.3:

1 2
pa=g5-p U, (1.3)

kde p je hustota [g/cm3] za celem a U rychlost ¢éstic [m/s]. Hustota je obtizné stanovi-
telnym parametrem, proto byla navrzena rovnice 1.4, ktera je platna pro siteni ve vzduchu
za predpokladu, ze pomeér specifickych tepel v je pro vzduch roven 1,4 [25].

_5 AP
_2 7p0+Ap

Ttetim typem je pretlak odrazny. Odrazy razovych vin lze rozlisovat podle tithlu dopadu,
kde v nejjednodussim pripadé dochézi ke kolmému dopadu VRV na tuhou ptrekazku, coz

Pd (1.4)
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se nazyva normalnim odrazem. Druhym typem je Sikmy odraz, kde dochazi k dopadu na
prekdazku pod thlem a tfetim typem je odraz, pii kterém vznika Machova vina skladanim
dopadajici a odrazené viny [29]. Grafické zndzornéni odrazu pii kolmém dopadu ukazuje
obrézek 1.8. Vizualizaci a popisem odrazu se zabyval ve svych publikacich Kleine [30-32]
nebo Ripley [33], ktery experimenty srovndval s numerickou simulaci. Autofi zminuji, ze
pretlak v ¢ele odrazené viny se nerovna pretlaku v ¢ele dopadajici viny. Hodnota odrazného
pretlaku je zavisla na velikosti dopadajiciho pretlaku a zaroven na tihlu dopadu. Nasobici
koeficient (pomér odrazného pretlaku k pretlaku dopadajicimu) pro kolmy odraz vyjadiuje
krivka v grafu 1.8. Obecné lze odrazny pretlak také vypocitat jako dvojnasobek pretlaku
dopadajiciho a pricist 2,4 ndsobek pretlaku dynamického [24]. Grafy pro hodnoty odrazného
pretlaku v zavislosti na ihlu dopadu lze nalézt v dokumentu UFC 3-340-02 [34, 35].

1 4 T T T T T

-
N
T

-
o
T

Pomér pr/Ap
(o]
—

[}
T

1000

2 I i T sl s
10 100 10000
S Dopadajici ptetlak [kPa]

Obrazek 1.8: Odraz VRV od tuhé piekazky (nalevo) [27] a zavislost koeficientu ndsobeni na
dopadajicim pietlaku (napravo) [34].

Poslednim typem pretlaku je pretlak celkovy. S nim se lze v literatute setkat pod nékolika
nazvy jako ,stagnation pressure®, ,total pressure“, ,total head pressure® nebo ,, pitot pres-
sure”. Jedna se o pretlak, ktery je naméren v misté vystavenému celem k rdzové viné. Zde
dochazi k tucinku jak toku ¢astic vzduchu, tak béznému dopadajicimu pietlaku. Tok ¢astic je
zde ovsem zastaven a nedochdzi k proudéni okolo senzoru [25]. V praxi se tedy jednd o soucet
dynamického a dopadajiciho pretlaku [24]. Prestoze je méfen stejné jako odrazny pretlak
smérem k nalozi, nelze jej zaménovat. Zde nedochézi k nasobeni dopadajiciho pretlaku.

1.3.3 ZatiZzeni materialu vybuchem

V minulé kapitole byla zminéna situace, ve které dopada vzdusna razova vlna na tuhou
prekdzku a odrazi se od ni nova VRV opactnym smérem. V tuto chvili je odrazna plocha
materialu vystavena pusobeni vzdusné razové vlny, a tim je namahéna. Rozlisovat lze dva
piipady, které jsou znadzornény na obrazku 1.9. V prvnim jednodussim se do okoli se Siti
primérni vina S; a v jeji negativni fazi ji nasleduje vlna sekundarni So. Ve druhém piipadé je
ukazan tlakovy profil VRV v blizkosti vybuchu. Jako S; je znac¢ena primarni VRV postupujici
od naloze do okoli, C znaci hranici plamene a S, je sekundarni razova vlna, ktera vznikla na
rozhrani mezi plamenem a vzduchem a smétuje zpét do mista puvodni naloze.
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Obrazek 1.9: Tlakovy prubéh v blizkosti vybuchu [26,36].

Pokud je materidl vystaveny vybuchu pobliz bodu C, je mechanismus namahani odlisny,
jak popsal Cimpoeru [26]. Dochézi predevsim k ndsobeni pretlaku, jak ukazuje obrazek 1.10.
Vzdalenost od stfedu plamene je zde redukovana i na prumér plamene, bod C tak byva
okolo hodnoty 0,5. Na kiivce lze pozorovat narust koeficientu nasobeni pretlaku s klesajici
vzdalenosti. Pokud je tedy materidl na hrané plamene nebo jim je dokonce zasazen, je ne-
zbytné pocitat s odlisnym mechanismem a vyrazné vyssim zatizenim objektu [36].
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Obrazek 1.10: Namahdani povrchu v blizkosti vybuchu [26].

Namahani materidlu vybuchem bylo podrobeno tadé experimentu a numerickych simu-
laci, jak shrnuje literatura [26]. Dukladnému porozuméni naméhéni materidlu v blizkosti
vybuchu vsak stéle nebylo dosazeno [37].

1.3.4 Redukované veliciny

Pomoci parametru VRV lze srovnavat tcinky nélozi mezi sebou. V souvislosti s tim je
nutné zavést tzv. ,redukované veliciny”, které umoznuji porovnani s ohledem na vzdalenost
od naloze nebo jeji velikost. V ptredlozené praci je k redukovani parametru VRV vyuzivano
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vyhradné rovnice 1.5 navrzené Hopkinsonem [27,38], nékdy téZ nazyvané jako ,cube-root
scaling*:

R
Wis’
kde Z je redukovand vzdalenost [m - kg~'/3], R je vzdalenost od naloze [m] a W je hmotnost

vvvvvv

Z = (1.5)

také na aktudlni tlak a teplotu [25,27,29,39]. Autofi popisuji i redukovani dalsich parametri
VRV, jakymi jsou naptiklad impuls a ¢as prichodu. Pro impuls pak plati rovnice 1.6:

I+
+
TS

kde ¢* je redukovany impuls [Pa - s - kg='/%] a I je impuls pozitivni faze [Pa - s]. Redukovany
¢as prichodu lze spocitat obdobné podle rovnice 1.7:

(1.6)

- Wi/3’
kde 4 je redukovany ¢as piichodu VRV [ms - kg='/3] a t, je ¢as ptichodu VRV [ms].

ts (1.7)

1.3.5 Empirické vypocty

Parametry vzdusnych rézovych vin lze ziskat bud méfenim, nebo vypoéty zaloZenymi na
zavislostech z realnych experimentu. Ty slouzi jako zdklad pro empirické vypocty, které jsou
popsany v této kapitole.

Dopadajici pretlak je velicinou pouzivanou pii vzajemném porovnavani u¢inku VRV nebo
nalozi. Proto bylo navrzeno nékolik ryze empirickych rovnic, podle kterych lze vypocitat. Shr-
nuti empirickych vypoctu prehledné uvadi Ullah [40]. Piikladem jsou empirické rovnice 1.8
a 1.9, které navrhl Brode [41]:

6,7
Ap = -5 +1 pro Ap > 10 bar (1.8)

0,975 1,455 5,85
Ap = ’Z + ’Z2 + ,Z?’ pro 0,1 < Ap < 10 bar. (1.9)

Protoze se jednd o rovnice vzniklé prolozenim experimentalnich dat, nemusi byt k dispo-
zici jedna rovnice, ktera plati pro siroky rozsah dopadajicich pretlaku. Brode rozsah rozdélil
do dvou ¢ésti, kde rovnice 1.8 plati pro rozmezi pretlaku nad 10 bar (1000 kPa). Rovnice 1.9
plati pro rozsah od 0,1 do 10 bar (10-1000 kPa). Obdobné Henrych rozdélil zavislost pretlaku
na vzdalenosti, tentokrat vsak do tif ¢asti. Zde neni rozsah déleny podle pretlaku, ale podle
redukované vzdalenosti, jak ukazuji rovnice 1.10 az 1.12:

14,072 5,540 0,357  0,00625

Ap 7 7 73 7 pro 0,005 < Z <0,3 (1.10)
6,194 0,326 2,312
Ap = 7 + 72 + 73~ Pro 0,3<Z7Z <1 (1.11)
0,662 4,05 3,288
— ) ) ) < < . .
Ap 7 + 7 73 Pro 1<Z7Z <10 (1.12)
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Dalsi empirickou rovnici 1.13 publikoval Kinney [29,40]. Platnost rovnice je uvedena
v rozsahu redukované vzdalenosti od 0,053 do 500 m - kg=/3.

808 - [1 + (Eﬂ

R Es AT AT

Vypocet pokryvajici rozsah od 0,05 do 40 m - kg='/3 publikovali Kingery a Bulmash [35].
Rovnice vznikly prolozenim experimentédlnich dat od nalozi v rozmezi méné nez 1 kg po
vice nez 400 000 kg TNT. Rovnice 1.14 a 1.15 dnes tvoii zdklad pro vypocetni 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 proménna néasledujici rovnice 1.15 a T' je pfirozeny logaritmus vzdélenosti od
naloze v metrech.

In Ap = 2, 78076916577 — 1,6958988741 - U — 0, 154159376846 - U
+0,514060730593 - U® + 0, 0988534365274 - U* — 0,293912623038 - U®
— 0,0268112345019 - U® + 0, 109097496421 - U” + 0,00162846756311 - U®
—0,0214631030242 - U? + 0,0001456723382 - U'® + 0,00167847752266 - U™ (1.15)

1.4 Stanoveni parametri VRV

V prubéhu desitek let od druhé svétové valky do soucasnosti bylo navrzeno nespocet
meéricich technik a teoretickych vypocti. Obecné lze rozliSovat méreni optickymi metodami
nebo méteni tlakovymi senzory. Ty je mozné délit na aktivni a pasivni podle toho, zda
je vyuzivano mérici elektroniky. Vzhledem k zaméteni prace je duraz kladen na méfeni
dopadajiciho ptetlaku, prestoze existuji metody k méfeni dalsich parametru od hustoty az
po lokalni rychlost zvuku.

1.4.1 Pasivni metody

Pasivnimi metodami jsou takové métici systémy, kde nejsou pouzita zadna elektronicka
zatizeni. Jednoduchym piikladem mohou byt tycové senzory (cantilever gauges, Canadian
wire drag gauge) hojné vyuzivané v povaletném obdobi. Principem je umisténi tuhého
tycového senzoru vertikdlné do stojanu nebo zemé v blizkosti naloze. Pti néasledné explozi
dochézi k ohybu tyc¢ového senzoru pusobenim vzdusné razové viny ve sméru od néloze.
Z ohybu senzoru (viz obrazek 1.11 vlevo) lze nésledné stanovit ucinky vybuchu jako je
napiiklad impuls razové viny. Ze sméru ohybu je rovnéz zietelny smér siteni razové viny.
Dewey [45] zminénou metodu vyuzil napiiklad ke srovnani uéinku mezi vybuchy TNT a
ANFO (DAP). Béhem experimentu dochdzi k nevratnému poskozeni senzoru. V priubéhu
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konce 20. stoleti bylo navrzeno nékolik modifikaci lisicich se tuhosti materidlu, délkou a
prumérem tak, aby bylo mozné senzory vyuzivat v sirokém rozmezi tlaku a vzdalenosti [46].

Dalsi pasivni metodou bylo vyuziti kostek (krychlicek) rozmisténych na rovné zemi
v ruznych vzdalenostech od naloze. Dulezité bylo umisténi tak, aby jedna sténa mifila kolmo
na ocekavany smer siteni razové viny. Tim doslo k pusobeni razové viny na sténu kostky, a ta
byla odhozena nebo odvalena. Standardné bylo umisténo vice kostek v jedné vzdalenosti tak,
aby tvorily oblouk, jak je ukdzano na obrazku 1.11 napravo. Jejich pozice po odhozeni byly
srovnavany s puvodnimi pozicemi, a rovnéz mezi sebou v ramci stejné puvodni vzdalenosti.
Béhem experimentu bylo vyzkouseno nékolik velikosti kostek od 44 do 152 mm lisicich se také
konstrukénim materidlem. Tim byla ocel, nékolik typu dfeva nebo hlinik. Takto navrzenou
metodou byl nésledné stanoven dynamicky ptetlak a impuls. Podrobny piehled popsanych
a dalsich pasivnich metod shrnuje literatura [46]. Protoze pasivni metody neposkytuji zadné
udaje o prubéhu sledované velic¢iny ale pouze srovnavaji vychozi stav se stavem po vybuchu,
zaznamenaly rozvoj metody aktivni.

Obrazek 1.11: Ohyb tycového senzoru a rozmisténi kostek pred experimentem [46].

1.4.2 Aktivni metody

Jako aktivni metody jsou nazyvany techniky vyuzivajici mérici elektroniku. Vyhodou
aktivnich metod je poskytovani jak maximalnich hodnot, tak prubéhi mérenych velic¢in
v case.

Typickym aktivnim senzorem jsou tuzkové senzory urcené k méreni dopadajiciho pretlaku
(viz obrazek 1.12). Méfeni je umoznéno pouzitim piezoelektrického materialu v kazdém sen-
zoru. Dopadem razové viny je vygenerovan naboj imérny pusobicimu tlaku, ktery je veden na
zesilovac a pomoci specifické kalibracni konstanty pro kazdy senzor prepocitan na pretlak.
Umisténi tuzkového senzoru je pro méteni dopadajiciho pretlaku nezbytné volit tak, aby
meérici element sméroval kolmo na smér siteni rdazové viny. Citlivosti ke sméru razové viny
predchézi typ senzoru zvany lizatko (z ang. lollipop gauge) [47].

Na obdobném principu, a pii vyuziti stejné elektroniky, funguje i méreni celkového
pretlaku. V prubéhu méfeni je senzor umistén tak, aby sméroval ¢elem k nélozi. Zaroven
je senzor zapustény do tenké Spice, ¢imz je zajiSténo méreni v misté, které neni ovlivnéno
pusobenim obtékajictho vzduchu. Zde je vystaven pusobeni dopadajicitho i dynamického
pretlaku, jejichz souctem je pravé celkovy pretlak. Typicky vzhled zminéného tlakového
senzoru ukazuje obrazek 1.13 [46]. Obdobny senzor popisuje i Needham [24]. Zminuje ovsem
i nevyhody takto navrzeného senzoru v podobé citlivosti na velikost plochy, kterou by mél
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¢elni senzor zabirat. V piipadé, kdy je ve stejné vzdédlenosti méren i dopadajici pretlak, muze
byt uvedeny senzor vyuzivan k méreni dynamického pretlaku jako rozdilu hodnot celkového
a dopadajiciho pretlaku.

[ + 785 6.2 i .50 ~< [»
L ‘ L : b \ ]
= < Ee ¢
f / '
Vyménitelnd Spitka senzoru

Obréazek 1.12: Schéma tuzkového tlakového senzoru (rozméry v palcich) [48].
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Rozméry uvedeny v palcich
Obrazek 1.13: Senzor pro méfeni celkového pretlaku [46].

Mezi aktivni senzory se fadi i manganinova ¢idla a polyvinylidene fluoridové (PVDF)
senzory. Jejich primarnim vyuzitim je méfeni v pevnych latkach [49], ale lze je rovnéz vyuzit
k méfeni odrazného pretlaku na tuhé prekazce. Publikovano bylo také vyuziti u vybuchu
pod vodou [50]. Manganinové ¢idla jsou zalozena na piezorezistivnich vlastnostech slitiny 83—
87 % medi, 12-13 % manganu a 0-4 % niklu zvané manganin [51]. Pti vystaveni manganinu
razové viné (zmeéné tlaku) dochézi ke zméné odporu. Méfenim prubéhu napéti v case je tak
po kalibraci kazdého ¢idla mozné vypocitat tlak [52,53].

Obdobou manganinovych senzortu jsou PVDF senzory fungujici na piezoelektrickém prin-
cipu. Senzor se skldada z typicky 25-100 pm tenké polymerni féle, kterd pii stlaceni generuje
elektricky signal [54,55]. Obrazek 1.14 ukazuje konstrukci PVDF senzoru.

64 mm .
[ »
. Horni vodic (+) I |
A ———— — 19 mm
| (S S [
am Delni vodi¢ (-) : )
Aktivni (méfFici) Pozlaceni na platinovych
oblast vodicich

Obrazek 1.14: Specifikace 25 pum tlustého senzoru [55].

Aktivni metody mohou byt vyuzity i k nepiimému stanoveni dalsich velicin. Prikladem
je stanoveni rychlosti VRV pomoci dvou nebo vice senzor.
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1.4.3 Stanoveni rychlosti VRV tlakovymi senzory

Stanoveni rychlosti VRV pomoci senzoru je zalozeno na rozmisténi nékolika c¢idel do
znamé vzdalenosti od ndloze. Z tlakovych signalu jsou vyhodnoceny casy ptichodu VRV
na jednotliva ¢idla, ¢imz lze ziskat zavislost casu ptrichodu VRV na vzdalenosti. Z derivace
zavislosti vzdalenosti na case muze byt stanovena rychlost sifeni VRV do okoli. Druhou
moznosti je umisténi dvou senzoru blizko k sobé. Rychlost je pak urc¢ena jako prumérna
rychlost v daném intervalu vzdélenosti [47]. Na trhu jsou k dispozici i tuzkové senzory s vice
meéricimi elementy. Toho lze vyuzivat k méfeni rychlosti VRV pomoci zndmé vzdalenosti
mezi nimi. Pfikladem je tuzkovy senzor PCB model 137B25 [56].

1.4.4 Stanoveni rychlosti VRV fotogrammetricky

Zékladni myslenkou metody je stanoveni veli¢in z obrazového zaznamu. V piipadé studia
VRV je sledovana pozice jejiho ¢ela v case. Ze znalosti zavislosti pozice na ¢ase je nasledné
vyhodnocena rychlost siteni VRV, ktera slouzi k vypoctu dalsich parametru.

Pouziti vysokorychlostni kamery k méfeni rychlosti vzdusnych réazovych vin bylo navr-
zeno a vyuzivéno jiz pred desitkami let, jak popisuje Dewey [57,58]. Vyhodou je moznost
ponechat mérici techniku v bezpecné vzdalenosti, kde je chranéna pted fragmenty, a zaroven
neni vystavena silnym réazovym vinam. Na druhou stranu je fotogrammetrickou metodou
ziskana pouze hodnota maximalniho pretlaku a nikoliv ¢asovy prubéh ve zvolené vzdalenosti,
jak tomu je u tlakovych senzoru [59-64]. Duvodem k vyuzivani fotogrammetrické metody
byla absence dnesnich tlakovych senzoru obsahujicich elektroniku malych rozméru. Ziskani
zavislosti pozice ¢ela razové viny na case byva docileno tak, ze je umisténo kontrastni pozadi
za naloz. Pruchodem VRV pak dochézi ke zviditelnéni jejiho cela diky zméné indexu lomu
stlacovaného vzduchu, a tim deformaci vzoru v pozadi (viz slirovd metoda v kapitole 2.3.4).
Nasledné muze byt odectena pozice ¢ela VRV na kazdém snimku kamerového zaznamu.
V porovnani s tlakovymi senzory jde o vyhodu, nebot by bylo prakticky nemozné naméfit
obdobné mnozstvi experimentdlnich bodt rozmistovanim senzortt po testovaci plose.

K vyhodnoceni rychlosti ¢ela razové viny fotogrammetrickou metodou byly navrzeny
dva postupy. Prvni podle Deweye [57, 58, 63] a druhy podle Sadka a Gottlieba [60]. Pro
jejich rozlisovani jsou nazyvany vzdy jménem prvniho autora. Uvodnim krokem je stanoveni
rychlosti VRV, ktery je pro obé metody spole¢ny. Z vysokorychlostniho zdznamu vybuchu
jsou ziskana experimentalni data pozic ¢ela vzdusné razové viny v zéavislosti na case. Pfti
vyhodnoceni Deweyovym postupem jsou nésledné prolozena rovnici 1.16:

Ry, = A+ Bagts + Cln(1 + apts) + Dy/In(1 + aots), (1.16)

kde Ry je redukovana vzdalenost ¢ela VRV od puvodniho umisténi naloze, ag je rychlost
zvuku za standardnich podminek 340 m/s. Veliciny A, B, C' a D jsou parametry rovnice
vypo&itané metodou nejmensich étvercil. Jako pocateéni hodnoty pro proloZeni lze pouzit
hodnoty publikované Kleinem [65] A =3,5,B =1,C = 4,4 a D = —1,8. Parametr B byva
roven jedné, coz ma za nasledek, ze funkce limituje k rychlosti zvuku, kde VRV pirechazi
na vlnu akustickou. Rychlost rdzové viny je nasledné vypocitdna jako derivace rovnice 1.16
[25,65]. Derivaci uvadi rovnice 1.17:

1Lavenberg-Marquardtav algoritmus implementovany ve funkei leasqr v programu GNU Octave
g q g p y qr v prog
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B _ - (1 ¢ D (1.17)

- - :
dts 1+ CLotS 2(1 + aots) ln(l + a/()ts)>

Navrzena nelinearni rovnice 1.16 k prolozeni experimentalnich dat muze byt i lineari-
zovana (pro B = 1), jak ukazuje rovnice 1.18:

Ry — apts = A+ C'ln(1 + apts) + Dy/In(1 + apts). (1.18)

Rovnice je linearni v parametrech A, C' a D:

kde Y = Ry — aots, 1 = In(1 + apts) a 2o = /In(1 + apts). Vyhodou linearizace rovnice je
fakt, ze parametry A, C' a D zadavané jako pocatecni nejsou potteba, coz eliminuje pomérné
vysokou citlivost k jejich hodnotam. Po prolozeni experimentalnich dat je z parametru Y je
nutno vyjadrit R, a nésledné vypocitat rychlost v podobé Machova ¢isla.

Dewey uvadi, ze rovnice 1.16 by neméla byt pouzivana oblasti s Machovym ¢islem nizsim
nez 1,04 [25]. Metodika navrzend Deweyem byla pozdéji zminovédna Sadkem kvuli jejim
omezenim [60].

Druhou moznosti stanoveni rychlosti VRV fotogrammetricky je metodika popsana Sad-
kem a Gottliebem [60]. Zatimco predchozi metodika byla jednokrokova, Sadkova metoda je
provadéna ve tfech krocich. Prvnim krokem je prolozeni experimentalnich dat rovnici 1.20.
Neni ovSem prolozen cely rozsah redukovanych vzdalenosti, ale pouze jejich konec. Do-
porucena oblast redukovanych vzdalenosti pro prolozeni je od okamziku, kdy je pomér do-
padajictho tlaku vuci standardnimu roven 0,29 do konce, kde jiz tlak poklesl na troven
atmosferického tlaku. Prolozeni probihd s pevné zadanou hodnotou ay = 0,3403 [-]. Jako
vysledek prvniho kroku Sadkovy metody jsou vypocitdny hodnoty oy [m] a ag [m], které
jsou pouzity jako fixni ve druhém kroku metody.

Rs = ag + agts + aslln(1 + 044158)]% (1.20)

Ve druhém kroku je k prolozeni vyuzivana nelinearni rovnice 1.21. Nyni jiz ovSem v celém
rozsahu namétfenych redukovanych vzdalenosti a za pouziti pevné zadané ay stejné jako
v prvnim kroku. Navic jsou pevné zadané i hodnoty oy a a3 ziskané pfi prolozeni v prvnim
kroku. Jako vysledek druhého kroku tim paddem vychdzi hodnoty as [m-s™'| a exponent

n [-].
oot

R,=14+—=—-
+1+O./2t2

+ aots + as[ln(l + aut,)]? (1.21)

Ve tfetim kroku je rovnice 1.21 pouzita k prolozeni celého rozsahu dat. Rozdilem je, ze
vSechny diive vypoctené hodnoty parametru jsou pevné zadané a oy, které bylo zvolené jako
0,3403 jesté pred prvnim krokem, je nyni vysledkem. V Sadkem navrzené metodice je rovnéz
pouzivdno vahy pro prokldddni 1/R?, coz ptidavd diraz na presnost proloZeni v oblasti
nizsich redukovanych vzddlenosti?.

2V origindlnim reportu je uvedeno 1/R,. V pritbéhu préce bylo zjisténo, ze se pravdépodobné jedna
o tiskafskou chybu a spravné je 1/R2.
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Jakmile je dokoncen tieti krok, lze dosazenim vypocitanych parametru do rovnice 1.22
ziskat rychlost ¢ela VRV. Uvedena rovnice odpovida derivaci rovnice 1.21.

nOélOégt?_l Q30
ao(1 + aat?)?  2a0(1 + aut,)[In(1 + ayt,)]2
Vyslednou rychlost VRV z obou popsanych metod lze vydélit rychlosti zvuku ag a ziskané

Machovo ¢islo vyuzit k vypoctu rady parametru VRV véetné dopadajiciho pretlaku, jak
podrobnéji popisuje néasledujici kapitola.

U =1+ (1.22)

1.4.5 Stanoveni parametri VRV z rychlosti jejiho Siteni

Zmalost rychlosti sifeni vzdusné réazové viny poskytuje moznost stanoveni dalsich pa-
rametri VRV. K tomu je vyuzivdno Rankine-Hugoniotovych rovnic [24, 60]. Rychlost byva
reprezentovana pomoci Machova ¢isla, ¢ili pomérem rychlosti siteni VRV vuéi rychlosti zvuku
ve vzduchu za lokalnich atmosferickych podminek, viz rovnice 1.23:

1 dRs

T (1.23)
kde M, je Machovo ¢islo [-], ag rychlost zvuku za standardnich podminek 340 m/s, R, je
vzdélenost cela razové viny od okraje naloze [m] a ¢, je cas odpovidajici této vzdélenosti [s].
Igra [25] uvadi rovnice pro celou fadu parametru. Vsechny néasledujici rovnice jsou platné
pro oblast tlaki, kde je pomeér specifickych tepel vzduchu v roven 1,4. S presnosti vypocti
nad 99 % lze proto rovnice pouzit do tlaku 2 MPa. Vliv tlaku na hodnotu gamma podrobnéji
rozebird Needham [24]. Nad 2 MPa je jiz vzduch stlacen (a tim zahiat) tolik, Ze se postupné
objevuje disociace kysliku, dale i dusiku a pii jesté vyssich tlacich dochazi az k prvni ionizaci
kysliku. Viechny zminéné déje maji za nésledek snizovani hodnoty gamma [24]. Pro vypocet
hydrostatického tlaku lze vyuzit rovnici 1.24:

2

p_ M’ (1.24)

Po 6
kde p je hydrostaticky tlak [kPa], po atmosfericky tlak [kPa] a M; Machovo ¢islo [-]. Pro
dopadajici ptretlak v cele VRV muze byt vyuzito rovnice:

Ap _ T(M:—1)
Po 6 ’
kde Ap je dopadajici pretlak [kPa]. Ze znalosti rychlosti siteni VRV lze vypocitat i dalsi

parametry VRV. Prtikladem je rovnice 1.26 pro rychlost ¢astic, rovnice 1.27 pro hustotu a
rovnice 1.28 pro dynamicky pretlak.

. (M3 _ 1) (1.26)

(1.25)

ap 6 Ms
p _ 6M;
35 (M2 — 1)
pa_ 35 (M = 1)° (1.28)

po 12 M2+5
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Nevyhodou vypoctu z rychlosti pohybu réazové viny je, ze neposkytuji prubéh veliciny
v case. Ke stanoveni impulsu nebo délky trvani pretlakové faze jsou proto nezbytné dalsi
vypocty. Aby bylo mozné stanovit impuls, je nutné nejprve popsat utlum proslé razové viny
(jeji expanzni ¢ast). K tomu byla navrzena Friedlanderova rovnice [61], ktera byla pozdéji
modifikovana do ptesnéjsich podob, jak zminuji Sadek nebo Anderson [59,60]. Modifikovany
tvar uvadi rovnice 1.29:

t— 1, ta—t

p(t) = Ap [1 i } e< ad >, (1.29)
0

kde p(t) je tlak v zavislosti na case [kPa], Ap dopadajici pretlak [kPa], t ¢as [s], ¢, Cas

ptichodu VRV [s], tg délka trvani pozitivni tlakové faze [s] a aq Gtlumovy koeficient [-]. Ten

je mozno spocitat podle rovnice 1.30:

T -t
aqg = —— 1.30
d t() _T ( )
kde T je charakteristicky ¢as utlumu [s], ktery lze vypocitat z rovnice 1.31 a jeho definice
je znézornéna na obrazku 1.15 [59,60]. Anderson uvadi, Ze metoda urceni délky pozitivni
tlakové faze z ryze optickych metod stéle nebyla vyvinuta, proto pro ucely jeho prace vyuzil
hodnot ty z tlakovych senzoru.

T—_2"° (1.31)

p
ot

= Smeérnice

Pretlak

T= Charakteristicky ¢as utlumu

> -

Redukovany ¢as

Obrazek 1.15: Znézornéni charakteristického ¢asu utlumu [59].

1.5 Tritolovy ekvivalent

Pomoci parametru VRV lze vzajemné srovnavat i uc¢inky trhavin. Pojem tritolovy ekvi-
valent znamend prirovnani k trinitrotoluenu (TNT). Timto zpusobem byvaji vyjadfovany i
energie uvolnéné vybuchem sopky, zemétiesenim nebo narazem meteoritu, prestoze se jedna
o zcela rozdilny mechanismus vybuchu. Dulezitost TNT ekvivalentu je vsak spojena s oblasti
vybusin pro srovnani u¢inku klasickych i jadernych vybuchu vzajemné mezi sebou. Toho
je docileno prirovnanim zvoleného parametru trhaviny nebo VRV ke standardu. Tim byl
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v prubéhu let zazity pravé trinitrotoluen diky svému Sirokému rozsiteni predevsim v munici
a vojenském materialu.

1.5.1 Stanoveni tritolového ekvivalentu

Jednim ze zpusobu stanoveni je prirovnani k energii uvolnéné detonaci TNT. Pro jednot-
kové mnozstvi pak plati rovnice 1.32:

Evzorku o Evzorku
Ernt 4184

kde W odpovidd hmotnosti [kg] a E uvolnéné energii [kJ/kg]. Energii sledovaného déje
je timto zpusobem mozné prepocitat na odpovidajici mnozstvi TNT. Masové zazitd hod-
nota energie Eryt = 4184 kJ/kg, kterou uvadi i Narodni institut standardu a technolo-
gie (NIST) [66], vsak byla stanovena uméle a neodpovidd uvolnénému teplu pii detonaci
TNT. Tu uvadi napiiklad Sochet [67], kterd zprumérovala hodnoty publikované v literatute
s vysledkem 4369 kJ/kg. Predesla rovnice byva uvddéna spise ve tvaru rovnice 1.33, kterd
umoznuje vypocet TNT ekvivalentu pravé z detonacnich tepel vybusiny:

WTNT = szorku :

(1.32)

(Qa(vzorku)
Q= VTR 1.33
TNT Qd(TNT> ( )
kde k% znadi tritolovy ekvivalent [-], Qq detonaéni teplo [kJ/kg] vzorku vybusiny nebo

TNT jako standardu.

TNT ekvivalent 1ze stanovit také z dopadajictho pretlaku VRV [68]. Aby jej bylo mozné
vypocitat, je nutné znat pretlak pro naloz TNT. Ten nésledné slouzi jako standard, ke
kterému jsou prirovnavany ostatni namétfené vzorky trhavin. Tlakovy tritolovy ekvivalent
lze urcit podle rovnice 1.34:

3
Rrnt
T szorek (szorek ) 3 ZTNT ‘
ézvzorek

kde kfnr je tlakovy tritolovy ekvivalent, Wrnt je hmotnost TNT [kg] vedouci k urc¢itému
dopadajicimu pretlaku ve vzdalenosti R, Wy,orex [kg] je hmotnost vzorku trhaviny, ktera by
vedla k totoznému dopadajicimu pietlaku ve stejné vzdalenosti R [m]. Jako Z [m - kg='/]
jsou oznaceny prislusné redukované vzdalenosti.

Obdobnym zpusobem lze tritolovy ekvivalent stanovit z impulsu pozitivni pretlakové
faze vzdusné razové viny. V takovém ptipadé je ovSem k vypoctu nutné vyuzit redukovaného
impulsu [68]. Ke stanoveni TNT ekvivalentu slouzi rovnice 1.35:

3
Ront 3 3
]{;<+ . WrNT . <ZTNT> _ <szorek> _ < \—/Zorek) 7 (135)

ZTNT

TNT — 3
szorek ( Ryzorek )

vzorek

+
gTNT

kde k:%\IT je tritolovy ekvivalent stanoveny z impulsu a jako (T jsou oznacCeny prislusné
redukované impulsy [Pa - s- kg='/3].

Pri stanoveni TNT ekvivalentu z impulsu nebyva do pomeéru bran bod vertikdlné ve
stejné redukované vzdélenosti jako v piipadé stanoveni z pretlaku [68]. Situaci zndzornuje
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graf na obrazku 1.16, kde je experimentalni bod pro sledovany vzorek vyznacen cervené.
K ziskani hodnoty reprezentujici standard TNT je graf vykreslen v logaritmickych osach.
Pokud je graf vykreslen se stejnym logaritmickym délenim os, hodnota pro vypocet muze
byt nalezena graficky. Jde o pruseéik TNT hodnot s kiivkou, kterd ma vuci ose x thel 45° a
prochazi experimentalnim bodem métreného vzorku.

100 T T T

STNT
ester - (‘X])(‘l‘llll(‘]lt‘ (o]

TNT eq. point o

S
o
T
<o

Redukovany impuls [kPa-ms-kg/3]
S
5

2 5 10 20
Redukované vzdélenost [m-kg/3]

Obrazek 1.16: Urceni bodu pro odecet TNT ekvivalentu z impulsu [68].

Experimentalné stanované zavislosti pretlaku ¢i impulsu na vzdélenosti vykazuji urcity
rozptyl hodnot, proto byvaji reprezentovany kiivkou, kterou lze ziskat prolozenim expe-
rimentalnich bodu [68]. Shrnuti dalsich moznych rovnic uvadi Borges [69]. Pro potieby
predlozené prace byly vyuzivany rovnice 1.36 a 1.37:

A B ¢ D F

Ap:§+ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ7 (1.36)
A B C D FE

+ _

¢ —E‘f—ﬁ‘f—ﬁ—f—ﬁﬁ—ﬁ. (1.37)

kde A az E jsou parametry rovnice ziskané prolozenim experimentalnich dat, Ap je do-
padajici pretlak [kPa], ¢* redukovany impuls [Pa-s-kg™'/3] a Z je redukovana vzdélenost
[m - kg ™7,

1.5.2 Stanoveni ekvivalentni tritolové naloze

Zatimco v ptredeslych rovnicich bylo predpokladem shodné usporadani experimentu, tvar
naloze i pouziti ¢i nepouziti obalu, metoda ekvivalentni naloze uvazuje i zménu uspotradani
experimentu. Ohled je bran jak na umisténi naloze na zemi ¢i ve vzduchu v neohrani¢eném
prostoru, tak na pouziti obalu. Principem je stanoveni ekvivalentni naloze TN'T, ktera ma pro
okoli stejné ucinky jako sledovana naloz. Pti pouziti obalu je ovSsem zanedbavan vliv rozletu
fragmentu. Myslenkou je tedy spiSe sledovani potencialniho poskozeni dopadem razovou
vlnou nebo impulsem razové viny [16]. Vypocet ekvivalentni naloze ukazuje rovnice 1.38:

Wint = Whaalose - Kiny - ke« ke, (1.38)
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kde Wrnt je odpovidajici hmotnost TNT [kg], Whaleze hmotnost sledované néloze [kg], Ky
pretlakovy tritolovy ekvivalent [-], k. koeficient utésnéni naloze [-] a k, geometricky koefici-
ent [-].

Koeficient utésnéni je zavisly na poméru hmotnosti vybusiny C' [kg] a hmotnosti obalu
M [kg] [70] a lze vypocitat z rovnice 1.39:

0,8
(1+%)

Koeficient geometrie zavisi na umisténi naloze. Existuji dva piipady, kde v prvnim lezi
néloz na zemi a k, = 1. Energie vybuchu se nemuze §ifit do vSech sméru rovnomérné, jak je
ukazano na obrazku 1.17. Ve druhém piipadé je naloz umisténa v neohrani¢eném prostoru
vysoko nad zemi. V takovém piipadé se muze energie sitit rovnomérné do vsech sméru a

kg =0,5.

ke = 0,2+ (1.39)

777777 S

Obrazek 1.17: Koeficient goemterie v zavislosti na usporadani.

Alternativni zpusob stanoveni ekvivalentni naloze nabizi Cooper [1]. Ze zndmych para-
metri TNT v CJ roviné (p = 1,64 g/em3, pcy =21 GPa) vychdzi rovnice 1.40:

Wit = 0,078 - Wagorka (1@) . (1.40)
Do vzorku

1.5.3 Problematika tritolového ekvivalentu

Prestoze se metoda TNT ekvivalentu nabizi jako vhodné srovndvaci méritko, mnoho
autoru poukazuje na jeji nedostatky. Cooper a Locking [71,72] stanovovali ekvivalent expe-
rimentalné z dopadajiciho pretlaku a impulsu. V obou piipadech dosli autofi k zavéru, ze
se hodnota TNT ekvivalentu méni se vzdalenosti od naloze nehledé na typ trhaviny nebo
pouzitou metodu stanoveni. Rovnéz hodnoty, které uvadi Formby [73], neposkytuji shodné
ekvivalenty pro ruzné vzdélenosti, prestoze autor pouzil nékolik metod stanoveni. Naopak
Rigby [74] a jeho experimentdlni méfeni i vypocty TNT ekvivalentu z tlaku a impulsu uka-
zuji, ze ke zméné jeho hodnoty s rostouci vzdalenosti nedochazi. V uvedenych pracich si lze
rovnéz vsimnut, ze ani ekvivalent ur¢eny pro totoznou naloz dvéma technikami neni stejny.



Kapitola 2

Optické metody

Hlavni c¢éast kapitoly o optickych metodéach tvoii vizualizacni metody vhodné k zazna-
menani fyzikalnich déju spojenych s detonaci. Mezi vizualizacni metody lze zafadit techniky
jako je vysokorychlostni fotografovani, stinografie nebo slirova metoda. Zakladem pro jmeno-
vané metody je porizovani obrazového zaznamu. Kapitola se dale zabyva optickymi systémy
a laserovou interferometrii, u kterych je zadkladem vyuziti vlaknové optiky.

2.1 Vysokorychlostni fotografovani

Pocatky fotografovani lze datovat témétr do roku 1800, kdy byly objeveny zéklady che-
mie umoznujici vyvolavani obrazu pomoci soli stiibra [75]. Vyvoji vysokorychlostniho fo-
tografovani se jiz od pocatku 20. stoleti vénoval Courtney-Pratt [22]. Fuller [76] rozdélil
vysokorychlostni kamery do nékolika kategorii podle jejich rychlosti a principu. Kamery déli
na takové, které umoznuji nahravani video zaznamu, kamery zachycujici sekvenci nékolika
snimku nebo clonkové (streakové) kamery. Zatimco video kamery maji rozliseni zavislé na
pouzité rychlosti, snimkovaci kamery mohou byt rozliSenim nezavislé na rychlosti a jednot-
livé snimky umoznuji nezavisle nacasovat. V soucasnosti prevladaji digitalni kamery nad
filmovymi, a ty nejrychlejsi mohou poskytovat i triliony snimku za sekundu [77].

S vysokorychlostnim fotografovanim je spojena i problematika osvétleni sledovaného déje.
Uz pri rychlostech nékolika stovek az tisic snimku za vtefinu prestava prirozené denni svétlo
dostacovat. Prehled moznych typu osvétleni sepsal Fuller [76].

2.2 Stinografie

Historii vizualizacnich metod lze datovat az do 17. stoleti, kdy s pokusy pii pozorovani
svicky zacinal Robert Hooke [78]. Jeho pokusy jsou povazovany za objev slirového efektu,
ktery je zakladem pro stinografii i slirovou metodu.

Stinografie spoc¢iva v umisténi sledovaného déje mezi zdroj svétla a pozadi, jak ukazuje
obrazek 2.1. Pruchodem svétla oblasti s odlisnou hustotou dochéazi vlivem rozdilného indexu
lomu k lomu svétla, ¢imz je vytvotren obraz na pozadi. Vystupem stinografie vSak neni ostry
obraz, ale stin sledovaného déje promitnuty na pozadi, jak napovida jiz nazev metody. Bod na
pozadi, do kterého se paprsek odchylil pruchodem sledovaného déje bude na pozadi zobrazen
jako svétlejsi, zatimco oblast, kam by paprsek dopadl bez odklonéni, se jevi jako tmavsi [78].

25
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Obrazek 2.1: Schematické zndzornéni stinografie [27].

Vedle jednoduchosti stinografie lze za nezanedbatelnou vyhodu povazovat i moznost
pouziti pii experimentech velkého méritka bez nutnosti dodatecného nasviceni nebo pouziti
zrcadel a ¢ocek velkych rozmeéru.

2.3 Slirova metoda (Schlieren)

Na velmi podobném principu jako stinografie je zalozena i slirovd metoda (Schlieren
z némeckého Schliere, neboli smouha). Jde o techniku, kterd umoznuje sledovani déju,
u kterych dochéazi k toku plynu nebo kde se vyskytuji nehomogenity v hustoté. Nehomo-
genity maji za néasledek zménu indexu lomu prostiredi a odklon svételnych paprsku.

Rozdilem proti stinografii je vyuziti ostré hrany k odstinéni paprsku, které se odklonily
mimo puvodni smér. Takova mista jsou na vysledném zaznamu zobrazena jako tmava. Exis-
tuje nékolik usporadani vyuzivajicich dutych zrcadel nebo spojnych ¢ocek. Pro experimenty
velkych rozméru byly navrzeny i modifikace, které se obejdou tplné bez ¢ocek nebo zrcadel.

2.3.1 Usporadani s jednim zrcadlem

Nejjednodussim usporadanim je slirova metoda vyuzivajici jednoho zrcadla, jak je sche-
maticky znézornéno na obrazku 2.2. Vyuzivano je duté parabolické nebo sférické zrca-
dlo, které usmérnuje paprsky z bodového zdroje umisténého ve dvojnédsobku ohniskové
vzdalenosti rovnéz do dvojnasobku ohniskové vzdédlenosti. Pruchodem svétla pres nehomo-
genity v prostiedi dojde k odklonéni paprsku. Ty jsou nésledné odstinény pomoci hrany
umisténé presné na stfed obrazu. I velmi malé pohyby mohou vést k vyraznym zménam
v kvalité zobrazeni. Paprsky odklonéné smérem od hrany (ale stdle do objektivu) se jevi
jako svétla mista obrazu, zatimco paprsky odklonéné nize jsou zablokovany ostfim. Proto
mista, kam by zablokované paprsky puvodné mifily, jsou zobrazena jako tmava. Jako zdroj
svétla byva vyuzita LED dioda nebo zarovka umisténd za clonou/stérbinu tak, aby slo o bo-
dovy zdroj. Svételny zdroj je stejné jako ostra hrana umistén ve dvojnasobku ohniskové
vzdélenosti zrcadla.
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Obrazek 2.2: Schematické zndzornéni usporadéni s jednim zrcadlem [79].

Omezenim sestavy s jednim zrcadlem je nutnost umisténi pozorovaného déje do blizkosti
zrcadla. Proto byla navrzena tada dalsich uspotradani.

2.3.2 Uspofadani se dvéma zrcadly

Nevyhodu umisténi sledovaného déje do blizkosti zrcadla fesi usporadani, které vyuziva
zrcadla dvé (nékdy téz nazyvané jako ,z-typ® slirové metody). Sledovany déj je umistén
mezi zrcadly, jak je ukdzédno na obrazku 2.3. Proti sestavé s jednim zrcadlem je rozdilné
i umisténi bodového zdroje svétla. Pii pouziti dvojzrcadlového usporadani neni v blizkosti
ostré hrany, ale samostatné pred prvnim zrcadlem presné v jeho ohniskové vzdélenosti. Svétlo
ze zdroje putuje pres prvni parabolické zrcadlo smérem ke sledovanému déji. Zde dochazi
k ovlivnéni drahy nékterych paprski. Svétlo poté miti pres druhé zrcadlo k hrané, kde je ¢ast
odklonénych paprsku zablokovana. Zbylé paprsky vstupuji pres objektiv do kamery, nebo
jsou promitany na pozadi [78]. Zde plati, ze sledovany déj nemusi byt piimo uprostied mezi
zrcadly, nebot paprsky se mezi nimi pohybuji rovnobé&zné.

Zdroj svétla

Parabolické
Parabolické zrcadlo 2

zrcadlol - \

P

R !

& g / Sleddc;\;a m]i

Ziletka

Kamera

Obrazek 2.3: Schematické zndzornéni dvojzrcadového usporadani slirové metody [78].

Vyuziti z-typu slirové metody ke sledovani razovych viny uvadi Kleine [65], ktery sledoval
detonace azidu olovnatého v miligramovych mnozstvich. Stejny typ usporadani vyuzili i
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Hargather [80] a Biss [81], ktef{ ovSem nepouzili ostrou hranu k blokovani odklonéného
svétla, proto v jejich piipadé slo spiSe o stinografii v usporadani se dvéma zrcadly.

2.3.3 Background oriented schlieren (BOS)

Uplné bez zrcadel se obejde tzv. ,Background oriented schlieren®, kde je vyuzivano
osvétleného pozadi za sledovanym déjem. Obraz je tvoren na zdkladé slirového efektu, nebot
svétlo je ovlivnéno pruchodem oblasti s rozdilnou hustotou.

Vyuziti nasel BOS i v letectvi, kde pti nadzvukovych letech dochazi ke vzniku razovych
viln u ¢ela nebo ktidel letadel. Jako vhodné pozadi pro nadzvukové lety byva pouzivana zemé.
Sledované letadlo se pak nachdzi mezi zemi a pozorujicim letadlem [82]. Druhou variantou
je pozorovani ze zemé a sledované letadlo prelétava presné pres slunce [83].

Zdroj svétla  Pozadi Sledovana oblast
' ‘ Objektiv

iy _Js

Obrazek 2.4: Schematické zndzornéni Background oriented schlieren (BOS) [84].

2.3.4 Dalsi modifikace Slirové metody

Slirové metoda mé fadu dalsich usporadéni, jejichz podrobny popis uvadi Schardin [85]
nebo Settles [78]. Oba autofi zminuji jednoduché usporadéani, kde pomoci slirového efektu
dochéazi ke zkresleni vzoru na pozadi. Jako vzor byvaji pouzity pruhy cerné a bilé barvy.
Zménou indexu lomu prostiedi mezi pozadim a kamerou je dosazeno zviditelnéni na ba-
revnych prechodech pruht, jak ukazuje obrazek 2.5. Zajimavosti metody je, ze ji lze aplikovat
i na experimenty velkych rozmeéru. Dewey napiiklad popisuje vyuziti u experimentu s 200 t
TNT [25]. Dale pak fakt, ze se popsané uspoiadani obejde bez dodatetného sviceni a postaci
pouze denni svétlo.

Obrazek 2.5: Vyuziti slirové metody k vizualizaci vzdusné razové viny [78].
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Dalsi modifikaci standardnich metod je nahrazeni dutych zrcadel spojnymi ¢o¢kami, coz
lze provést opét s jednou ¢ockou nebo vice cockami. Prikladem usporadani muze byt linedrni
usporadani ukazané na obrazku 2.6.

Cotka 1 Cotka 2 Kamera
Zdroj svétla >térbina ] 8 A Ostra hrana
R
Ostiici Eogka < \/

Sledovany déj

Obrazek 2.6: Schéma usporadéni slirové metody se dvéma cockami [78].

2.3.5 Citlivost slirové metody

Vsechna usporadani vyuzivajici zrcadla nebo ¢ocky maji spoléeny parametr, kterym je
nastaveni citlivosti metody. Citlivost je zavisla na presnosti umisténi ostré hrany blokujici
svétlo [78]. Prestoze byva doporucovano blokovat polovinu svétla, nemusi vzdy jit o idedln{
feseni. Situaci ukazuje obrazek 2.7. Ofez (blokovéani ostrou hranou) obrazu u jednotlivych
snimku je: a — 0 %, b — 20%, ¢ — 40 %, d — 60 %, e — 80 %, f — 90 %, g — 95 % a h — 100 %.
Experiment muze vyzadovat i ofez nad 90 %, ¢imz je docileno vysoké citlivosti. Podminkou
je vSak dostatecné intenzivni svételny zdroj nebo moznost vyuzit dlouhé expozicni doby
pii zéznamu. Settles [78] i Schardin [85] popisuji situaci pii ofezu okolo 100 % obrazu, kde
zustavaji viditelné hrany sledovaného objektu vlivem tzv. ,difrakéniho halo“. Pfi nepfesném
odladéni sestavy nebo vysokych ofezech obrazu se mohou objevovat i jevy jako difrakéni
stiny, které znemoznuji kvalitni zobrazeni.

Obrazek 2.7: Nastaveni citlivosti metody pomoci mnozstvi blokovaného svétla [78].

2.4 Interferometricka vizualizace

Alternativni metodou k stinografii i slirové metodé je interferometrie. Jedna se metodu,
kterd poskytuje velmi ostré snimky s moznosti sledovani vétsich oblasti, jak popisuje Ray [75].
Vyvinuta byla celd fada modifikaci metody, jejichz piikladem muze byt Mach-Zehnderuv
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interferometr ukazany na obrazku 2.8. Princip metody je zalozen na vlnovych vlastnostech
svétla, kde je monochromatické svétlo rozdéleno do dvou tras s presné stejnou délkou. Toho
je docileno pomoci délice paprsku a velmi presné umisténych zrcadel. V jedné z optickych
tras se pak nachazi sledovany déj, ktery ovlivni prochézejici paprsky. Po slozeni s puvodnim
svetlem dochazi k interferometrickému skldadani paprski, ¢imz je tvofen obraz na pozadi.
Priklad takového snimku ukazuje obrazek 2.8 napravo, kde 1ze vidét vybuchem formovany
projektil (EFP) pfi rychlosti 1400 m/s.

Vzhledem k nutnosti pouzivat monochromatické svétlo, ochrané celého systému pired
vibracemi a velmi pfesnému umisténi vsech komponent se jedna o komplikovanou metodu.

S\ﬁ%ﬁ)’i ‘{& Zrcadlo
4

Déli¢ paprsku

Pozadi

O

Sledovany déj Déli¢ paprsku ‘

Obrazek 2.8: Schéma Mach-Zehnderova interferometru a snimek letictho EFP [75].

2.5 Analyza trajektorie ¢astic

Dalsi optickou metodou vyuzitelnou ke studiu projevu vybuchu je analyza trajektorie
¢astic. Principem je sledovani pohybu ¢astic vzduchu ovlivnéného pruchodem razové viny.
Vyuzivano byva vysokorychlostni kamery spolu s koutovymi raketami, které jsou vystreleny
v blizkosti naloze tésné pred jeji detonaci. Svislé pruhy koufe jsou nasledné prichodem
vzdusné razové viny urychleny ve sméru od ndloze, jak je vidét na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9: Vyuziti koutovych raket ke stanoveni rychlosti ¢dstic (ndloz 200 tun TNT) [25].
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Ze zmény pozice koutovych stop v zavislosti na case lze urcit rychlost céstic vzduchu.
Konstrukei koutrovych raket popisuje Dewey [57]. Pro pfesny odecet je nutné vytvorit kour
s velmi jemnymi casticemi, k ¢emuz bylo vyuzivano kyseliny chlorsulfonové. Ta je ovsem
toxicka a silné korozivni, proto se pozdéji vyuzivalo oxidu kiemicitého pro vytvoreni bilého
dymu nebo sazi k vytvoreni cerného. Barva byla volena podle pozadi tak, aby byly koutové
stopy co nejlépe viditelné [25].

Alternativou ke kourovym raketam bylo vyuziti zavéseych vacku se sypkym materidlem,
které byly pruchodem VRV poskozeny a vysypany obsah mohl byt sledovan v pohybu od-
povidajicimu rychlosti ¢astic. Experimentdlni pouziti ukazuje obrazek 2.10 [86], kde obrazek
nahote ukazuje situaci pred vybuchem a obrazek dole siteni VRV ptes prvni sloupce vacka.

Obrazek 2.10: Vyuziti koutovych vacku ke stanoveni rychlosti ¢édstic vzduchu [86].

2.6 Vlaknové systémy

Vldknové systémy predstavuji moderni metody pro méteni tady fyzikdlnich parametru
vybusin. Vlaknova optika zaznamenala rychly rozvoj pfedevsim v poslednich letech spolu
s odvétvimi jako je telekomunikace nebo vypocetni technika. V oblasti vybusin je vyuzivano
svetla, které je produkovano detonaci v pripadé pasivnich systému nebo ze svételného zdroje
u systému aktivnich. To je ndsledné vedeno pomoci vlaknové optiky do pristroje s fotodiodou,
kde je opticky signal pireveden na signal elektricky. Bylo popsano nékolik vyuziti zminéného
principu, kdy Presles [87] vyuzil optickych vldken ke stanoveni detonacéni rychlosti dusi¢nanu
amonného. Ctyfi senzory umistil kolmo k nalozi. Prinse [88] nebo Chan [89] vyuzili jednoho
podélné umisténého vldkna, které bylo navrtano nékolika dérami. V okamziku prechodu de-
tona¢ni viny doslo k intenzivnimu stlaceni vzduchu v kazdé z dér, ¢imz byl vygenerovan
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potiebny opticky signal. VSichni jmenovani autori vyuzili k naslednému zpracovani elek-
trického signalu osciloskopy.

Alternativou k metodam vyuzivajicim osciloskop je pasivni opticky systém Optimex,
ktery jej nevyzaduje a rovnéz je snadno prenosny. Méfeni se zatizenim Optimex bylo popsédno
v patentu [90]. Vyuziti Optimexu k méfeni detonaéni rychlosti popisuje Pachman [6]. Optické
systémy vSak nejsou limitovany pouze pro meéfeni detonacni rychlosti. Vyuziti k meéteni
zaktiveni Cela detona¢ni viny uvadi Pachman [91]. Kiinzel uvadi méfeni detonacéniho tlaku
[92] nebo rychlosti vybuchem urychlenych projektilu a kumulaéniho paprsku [93].

Aktivni vlaknovy systém predstavila Quaresma [94]. Svétlo neni pouze zaznamendvano,
ale metoda aktivné vyuziva sviceni laseru. Prosvicend opticka vldkna jsou umisténa v nalozi
a v okamziku pfichodu detonace dojde k ovlivnéni jejich prihlednosti. Tim dochazi k poklesu
intenzity zpétné zaznamenavaného svétla. Aktivni systém je ukdzan na obrazku 2.11.

Obrazek 2.11: Fotografie sestavy s aktivnim systémem pro méreni detonaéni rychlosti [94].

7 obrazku je patrné, ze aktivni vlakna jsou prostrcena skrz naloz. Z toho lze vyvodit
nevyhodu aktivniho systému v podobé slozitosti pifpravy, nebot pasivni metody umoziiuji
velmi rychlé rozmisténi méricich vldken a rovnéz i méreni pres tenké typy obalu néloze.

Dalsi metodu zalozenou na optickych vldknech publikoval Pooley [95]. Optické vldkno
s jadrem dopovanym vzacnymi prvky jako erbium nebo ytterbium bylo pfipevnéno do néloze
nebo omotano okolo jejiho obalu. V1dkno prosvicené laserem nasledné pii detonaci naloze po-
stupné snizovalo svoji ptrirozenou emisi vlivem piitomnosti vzacnych prvku. Pooley popisuje
prepocet na zménu délky vldkna a stanoveni detonac¢ni rychlosti ze zavislosti na case.

Benterou [96] a Barbarin [97] popisuji vyuziti Braggovych miizek (FBG — Fiber Bragg
Gratings) k méfeni detonaéni rychlosti trhavin vlozenim optického vldkna do naloze nebo
jeho ptilozenim na jeji povrch. Braggovy miizky jsou v optickém vldkné vytvoreny vybojem
UV laseru a slouzi k odrazeni specifické vinové délky na zakladé lokalni zmény indexu lomu
vldkna.

2.7 Laserova interferometrie

Interferometrie je metoda zalozend na vlnovych vlastnostech svétla. Vyuzivano je interfe-
rence dvou signalu (vlnéni) o ruzné frekvenci, jejichz skladdnim dochézi k tvorbé tieti, fadove
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nizsi frekvence. V oblasti vybusin technika slouzi k méfeni rychlosti pomoci laserového pa-
prsku odrazeného od povrchu pohybujicitho se objektu. V predlozené praci je duraz kladen
na metodu PDV (Photonic Doppler Velocimetry), prestoze obdobné vysledky poskytuji i
techniky VISAR [98,99] nebo Fabry-Perotuv interferometr [100]. Srovnanim PDV a VISAR
se zabyva ve své publikaci Jensen [101].

Metoda PDV funguje na principu Dopplerova jevu, kde je paprsek o frekvenci fy vyzatren
z optické sondy smérem k odrazivému povrchu. V piipadé, ze je povrch v pohybu, dochazi
vlivem Dopplerova jevu k posunu frekvence odrazeného paprsku. Pro pohyb smérem k op-
tické sondé je laserovy paprsek odrazen s frekvenci fq, ktera je vyssi nez puvodni frekvence
fo. Cim rychleji se sledovany objekt pohybuje, tim je posuv frekvence odrazeného paprsku
vétsi (a vinova délka kratsi). Technika umoznuje méfit cely casovy prubéh urychlovéni a
zmény rychlosti v Case. Stejna sonda, kterd vyzarila laser smérem k objektu také zachyti
paprsek odrazeny. Interferenci puvodniho zareni se zarenim dopplerovsky posunutym se
nasledné vytvari signél, ktery je zndzornén na obrazku 2.12 a je charakteristicky tvorbou
tzv. ,beatu/zdznéji“ o frekvenci | fy — fq|, fddoveé nizsi nez maji obé slozky zateni.
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Obrazek 2.12: Znazornéni interference dvou signélt o ruzné frekvenci.

Tvorba beatt je nezbytné dulezitd pro funkci metody, nebot piimé méfeni zmény frek-
vence by nebylo technicky mozné. Pti pouziti infrac¢erveného laseru o vinové délce 1550 nm
je frekvence fy rovna 193,4 THz, coz je daleko za moznostmi dnesni techniky. Osciloskopem
je proto méfena frekvence pravé vytvorenych beatu fi, ktera je zvyraznéna Cernou ¢arou na
obrézku. Ze znalosti prubéhu frekvence v ¢ase fi,(t) je z rovnice 2.1 mozno stanovit rychlost
pohybujiciho se povrchu [102,103].

v(t) = ];b—](cz) cc= %)c)\ e = % = fo(t) - 775 [m/s; GHz] (2.1)
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu [m/s|, v(t) prubéh rychlosti objektu v ¢ase [m/s] a A vlnova
délka pouzitého laseru [nm].

Vyuziti laserové interferometrie bylo popsano v celé fadé aplikaci. Piikladem je urychleni
diskt vybuchem prilehlé trhaviny (DAX) [19,104], cylinder test uréeny k charakterizaci trha-
viny a vypoétu stavovych rovnic [105,106], svarovéni vybuchem [107], materidlovy vyzkum
betonu zatizeného dopadem VRV [108] nebo méfeni detona¢ni rychlosti [109-111].



Kapitola 3

Shrnuti teoretické €asti a navrh
experimentu

V teoretické casti byly uvedeny zékladni informace nutné k porozuméni experimentum
popsanych v nésledujicich kapitolach. Nejprve byly popsany zaklady teorie detonace, na
které navazuji jeji projevy na okoli. Takovym projevem je jak urychleni hmoty vybuchem,
tak generovani vzdusné razové viny. Prace je soustifedéna na optické metodiky méfeni, proto
byly v teoretické casti rozepsany dostupné metody s potencidlnim vyuzitim.

Na UEnM byly dosud parametry vzdusnych réazovych vln méfeny vyhradné pomoci
tlakovych senzoru, proto byly v teoretické casti popsany i alternativni metody méreni.
Pozornost byla vénovana fotogrammetrické metodé, kterd umoznuje stanoveni parametru
VRV, konkrétné rychlosti jejiho siteni. Vyuzivano je vysokorychlostniho zdznamu a kalib-
race vzdélenosti, aby bylo mozné stanovit pozici ¢ela vzdusné réazové viny v case, a tedy
rychlost. Prvnim krokem metody je vizualizace, kterd umozni pozici jinak neviditelné viny
urcit. Teoretickd ¢ast proto popisuje prehled dostupnych vizualiza¢nich technik jak pro ex-
perimenty v exteriéru, tak v laboratoti. Jako vhodnd se ukazala slirova metoda. Préce si
proto dava za cil zavést techniku vizualizace v obou prostiedich pomoci slirové metody.
K wuréeni rychlosti VRV je vSsak nutné porizeny videozdznam zpracovat, proto je navrh
techniky zpracovani obrazu nezbytnou soucésti prace. Jakmile je zndma rychlost Siteni, 1ze
z Rankine-Hugoniotovych rovnic stanovit parametry vzdusné rédzové viny. V literatuie je
popsan vypocet celé rady parametru od dopadajicitho pretlaku pres hustotu az po lokalni
rychlost zvuku. Protoze nebyl nalezen jediny tudaj o vyuzivani fotogrammetrického meéreni
pozice vzdusné razové viny na tzemi CR, dav4 si préce za cil tuto metodu zavést pro expe-
rimenty v malém méfitku.

Teoreticka ¢ast uvadi prehled optickych metod vhodnych k charakterizaci dalsich projevu
vybusin. Popsany byly optické metody jako laserova interferometrie nebo pasivni optické
systémy vyuzivajici vldknovou optiku. Obé metody nejsou na UEnM nové a jejich dosavadni
vyuziti bylo sepsano v diserta¢ni praci M. Kiinzela [106]. Protoze jde o relativné nové a
moderni metody méfeni, nabizi se fada novych aplikaci.

Pasivni opticky systém Optimex zaznamenava svétlo vyprodukované napiiklad detonaci,
které je na fotodiodu vedeno pomoci vlaknové optiky. Vyuziti metody bylo popsano pro
meéteni detonaéni rychlosti, zakfiveni ¢ela detonaéni viny nebo méteni rychlosti kumulaéniho
paprsku. Cilem je ovérit aplikaci optické metody pti vyvoji novych typu generatoru rovinného
¢ela detona¢ni viny nebo otestovat méreni neidealnich trhavin jako Semtex S25 nebo emulzni
trhaviny. V prubéhu vzniku této prace byl na UEnM zaveden 3D tisk, ktery umoziuje
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pripravu jmenovanych experimentu novym a pfresnéj$im zpusobem nebo rovnou vytvéret
celé sestavy.

Laserova interferometrie PDV funguje na principu aktivniho vyzatovani laserového pa-
prsku, ktery je po odrazu od pohybujictho se materialu zachycen zpét. Odrazem dochazi
vlivem Dopplerova jevu k ovlivnéni frekvence. Interferenci s puvodnim paprskem vznikaji
radové nizsi frekvence, které lze méfit pomoci soucasné techniky a odpovidaji rychlosti
pohybujiciho se objektu. Vyuziti metody bylo popsano pro experimenty s urychlenim ko-
vovych disku a cylinder test s cilem charakterizovat trhavinu nebo k méreni rychlosti be-
tonu zatizeného dopadem vzdusné razové viny. Nabizi se vSak nové aplikace jako mérent
pruhybu materialu zatizeného dopadem vzdusné razové viny, coz bylo dosud provadéno kon-
taktnimi ¢idly, které neposkytovaly cely casovy prubéh, ale pouze diskrétni body odpovidajici
poctu umisténych kanalu. Experimenty jsou proto soustfedény na zavedeni metodiky méreni
pruhybu materidlu. V diplomové praci [112] byla nové popsdna aplikace na méteni rych-
losti plechu pfti svarovani vybuchem. V navaznosti se proto nabizi ovéfeni pro experimenty
v prumyslovém meéritku.

Navrzené experimenty jsou popsany v experimentalni ¢asti a dosazené vysledky v ¢asti
vysledky a diskuze. Experimenty jsou v praci fazeny od studia detonace pfes projevy na
blizké okoli az po projevy na vzdalené okoli. Potradi bylo urceno tak, ze se pomyslné postupuje
od néloze dale do okoli.
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Kapitola 4

Pouzité trhaviny a vybaveni

Prvni kapitola experimentalni ¢asti uvadi prehled veskerého vybaveni a trhavin, které
byly nezbytné k provedeni experimenti. Popsany jsou trhaviny fazené podle cetnosti jejich
vyuzivani. Déle méiici zarizeni, ze kterych jsou vyjmenovéna nejprve opticka zafizeni, a
nasledné tlakové senzory a dopliikové vybaveni.

4.1 Trhaviny

K experimentum popsanym v nasledujicich kapitolach byly vyuzivany jak prumyslové
trhaviny, tak trhaviny pripravované pro konkrétni experiment. Piehled vSech vyuzitych tr-
havin uvadi tato kapitola véetné jejich zakladnich fyzikalnich parametru. Iniciace trhavin
byla provadéna mzikovymi elektrickymi rozbuskami Rockstar nebo zdzehovymi rozbuskami
(Austin Detonator).

4.1.1 Trinitrotoluen

Trhavina 2,4,6-trinitrotoluen (tritol, TNT) byla vyuzivdna pfevazné v podobé nalozi
odlévanych na miru pro konkrétni experiment (viz obrazek 4.1). K minimalizaci tvorby ne-
homogenit bylo vzdy priddvéano 1 % hexanitrostilbenu (HNS).

Obrazek 4.1: Odlévani polokulovych nalozi TNT s dutinou ve stredu.

Supinovy TNT byl roztaven v duplikdtorovém kotliku vyhifvaném vodou a odlévan
do valcovych nebo polokulovych nélozi s dutinou ve sttedu. Tim byla umoznéna nasledna
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centrdlni iniciace kulové néloze slozené ze dvou pripravenych polokouli. Jako zaruvzdorné
polokulové formy byly vyuzity cukrarské silikonové formy o prumérech 5 a 7 cm. K vy-
tvoreni dutiny byl navrzen nylonovy 3D tistény piripravek, ktery byl ze zatuhlé ndloze vy-
jmut. K odlévani vélcovych nalozi byly vyuzity trubky daného pruméru vymazané mazivem.
Hustota litych nélozi se pohybovala v rozmezi 1,56-1,60 g/cm?.

4.1.2 Semtex 1A

Plastickd trhavina Semtex 1A méa nominalni slozeni <86 % PETN a <1,5 % znackovadla
2,3-dimethyl-2,3-dinitrobutanu (DMDNB) [113]. K zajisténi plasticity muze byt pfidéno az
17 % nevybusného styren-butadienového kauc¢uku. Deklarovand hustota Semtexu 1A je mi-
nimdlné 1,34 g/cm? a detona¢ni rychlost min. 7,0 km/s. Semtex 1A byl vyuZivdn jako sa-
mostatnd naloz nebo jako poc¢inova naloz (booster) k zajisténi spolehlivé iniciace ostatnich
trhavin.

4.1.3 Nitromethan

Nitromethan byl jedinou kapalnou trhavinou pouzivanou v ramci predlozené préace. Pro
zcitlivéni bylo do nitromethanu pridavdno 5 % ethylendiaminu (EDA). Hustota vysledné
smési je 1,12 g/cm?®. Zcitlivéeny nitromethan byl vyuzivan také ve zfedéné podobeé. K fedéni
byl vyuzit methanol, jehoz koncentrace ve smési byla 10, 20 nebo 30 %. Detonacni rychlost
smési byla méfena a je popsana v kapitole 6.1.3.

4.1.4 A-IX-1

Trhavina A-TIX-1 se skldda z 95 % RDX, pojiv ceresinu (3 %) a stearinu (2 %) a sto-
pového mnozstvi oranzového barviva. Trhavina byla pouzivana ve formeé valcovych nalozek
o prumérech 40 a 50 mm lisovanych na hustotu 1,65+0,02 g/cm®. Ke spolehlivé iniciaci
lisovanych nalozek bylo vyuzivano poc¢inové naloze ze Semtexu 1A o hmotnosti 20 gramu.

4.1.5 Semtex 10SE

Listova trhavina Semtex 10SE (Explosia a.s.) je plastickou trhavinou, kterd je vyrobcem
doddvéna v podobé 2,2 mm tlustych listu“. Nomindlni slozeni Semtexu 10SE je 77,8 %
PETN, 15 % polyizobutylenového pojiva zmékéeného dioktylsebakatem (DOS), 6 % ine-
trtnich pomocnych latek a 1,2 % znackovadla DMDNB. Hustota trhaviny je vyrobcem
uvddéna 1,45 g/cm?.

4.1.6 Semtex S25

Sypké prumyslova trhavina Semtex S25 (Explosia a.s.) se sklada ze 75 % z NaHCOj; a
25 % PETN. Jeji hustota se pohybovala v rozmezi 1,0-1,2 g/cm?. Detonaéni rychlost byla
experimentalné stanovena v ramci této prace a je blize popsana v kapitole 6.1.2.
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4.1.7 Emulzni trhaviny

Emulzni trhaviny byly pripravovany z matrice dodané firmou Explosia a.s. Ke zcitlivéni
byl vyuzivan piidavek 3,3 % (hm.) sklenénych mikrokulicek. Priprava trhaviny je ukdzana na
obrazku 4.2, kde vlevo je vidét matrice, uprostied nddoba po pridani mikrokulicek a hotova
emulzni trhavina je napravo. Promichéni bylo provadéno v potravinarském hnétaci po dobu
minimalné 20 minut, dokud nebyla dosazena homogenni konzistence. Pomoci svislé narazky
Herold byla vznikla emulzni trhavina davkovana do plastovych stiivek prumeéru od 30 do 70
mm. Hustota pripravenych nalozi byla stanovena metodou dvojiho vazeni a pohybovala se
v rozmezi 1,05-1,1 g/cm?. Detonaéni rychlost byla experimentdlné stanovena v zavislosti na
prumeéru néloze (viz kapitola 6.1.1).

Obrazek 4.2: Piiprava emulzni trhaviny. Navazovani matrice nalevo, piidavek mikrokulicek
uprostied a pripravena emulzni trhavina napravo.

Pii experimentech byly pozorovany obtize pii plnéni kovovych trubek emulzni trhavi-
nou. Proto byla zakoupena cukrédiskd plnicka (lis na tésto, zdobicka). Aby bylo zamezeno
vzniku bublin uvniti roury, byla plnicka modifikovana pomoci 3D tisténé trysky, jak ukazuje
obrézek 4.3. Hmotnost emulzni trhaviny byla v pripadé testi okolo 40 gramt.

Obrazek 4.3: Fotografie cukrarské plnicky upravené k plnéni emulzni trhaviny do trubek.

4.2 Vybaveni

K provedeni experimentti byly vyuzivany vysokorychlostni kamery, laserova interfero-
metrie PDV, pasivni opticky ptistroj Optimex a nékolik dalsich zarizeni jako osciloskopy a
tlakové senzory. Popis jednotlivych zatizeni uvadi tato kapitola.
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4.2.1 Vysokorychlostni kamery

V praci byly pouzity dvé kamery, které se lisi snimkovaci rychlosti, a také délkou poskyt-
nutého zaznamu.

Vysokorychlostni kamera IVV UHSi 12/14 (Invisible Vision) je vybavena 16 Mpx CCD
snimac¢em. Kamera byla vyuzivana ke sledovani déju, kde bylo zapotiebi stovek tisic az
miliont snimki za sekundu, nebot teoretickd maximdlni snimkovaci rychlost kamery je
200 milionu FPS. Pii takto rychlych déjich muze byt potieba dodateéné externi osvétlent,
které detailnéji popsal M. Kiinzel [114]. Kamera poskytuje zaznam v podobé 12 samostatné
casovatelnych snimku s rozlisenim 1000x860 pixelu. Kamera je vybavena standardnim bajo-
netem kompatibilnim s objektivy Nikon. V pribéhu prace byly pouzity objektivy Samyang
800 mm (F/8) a Tamron 70-200 mm (F/2,8), viz obrazek 4.4.

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

Kamera GX3 (NAC Imaging Technologies) byla vyuzivana ke sledovani pomalejsich déju
radove v tisicich FPS. Poskytuje video zaznam, jehoz délka se odviji od vyuzité snimkovaci
frekvence a je limitovana zaplnénim paméti. Kamera je vybavena 1,3 MPx snimacem, ba-
jonetem Nikon a byla vyuzivdna prevazné s objektivem Tamron 70-200 mm (F/2,8), jak je
ukdzano na obrazku 4.5. Spoust méieni byla zajisténa bud zkratovacim ¢idlem umisténym
v nalozi, nebo od osciloskopu pro ¢asové synchronizované méreni s dalsimi méticimi ptistroji
(napf. s tlakovymi senzory).

Obrazek 4.5: Vysokorychlostni kamera GX3 s objektivem Tamron 70-200 mm.
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4.2.2 Photonic Doppler velocimetry (PDV)

Celkem byly pouzity tii pristroje PDV. Prvnim z nich je jednokandlova verze PDV1k
ovladana pomoci PC a umoznujici spusténi méreni od okamziku zni¢eni métici sondy. V mo-
menté, kdy bylo zapotfebi vice méficich kanali, byla pouzita verze PDV4k. Ctyikanalové
verze PDV s vykonem laseru az 2 W umoznuje méfeni ¢tyimi kandly soucasné. Ke spusténi
meéreni této verze PDV bylo nutné pouzivani ¢idla umisténého v nalozi a zkratovaného
v okamziku detonace. Obé verze jsou ukdzané na obrazku 4.6. Pti fadé experimentu byla
pouzivana nejnovéjsi verze VeloreX PDV (OZM Research), kterd opét umoznuje spusténi
osciloskopu od okamziku zni¢eni méfici sondy a umoznuje métfeni se ¢tyfmi kandly.

Jako optické sondy byly pouzivany FC/UPC konektory, kterymi lze zaznamenavat odraz
do vzdélenosti 15-20 mm v z&avislosti na odrazivosti povrchu. V ptipadé, kdy experiment
vyzadoval méfeni na vétsi vzdalenost, byly pouzity kolimatory. Zpracovani naméienych dat
se podrobnéji vénuje kapitola 5.7.

Obrazek 4.6: Odkryté jednokandlové PDV1k (nalevo) a ¢tyikandlové PDV4k s kompletnim
pristrojovym vybavenim nutnym k experimentu (napravo).

4.2.3 Pasivni opticky systém OPTIMEX

Piistroje Optimex-8 a Optimex-64 (OZM Research) vyvinuté v rdmeci projektu TACR
(TA02010923) byly vyuzivany k zdéznamu intenzity optického signalu v case. Optimex-8
umoznuje soucasné pripojeni ¢tyt sklenénych optickych vldken a ctyt plastovych. Optimex-64
byl vyuzivan v konfiguraci s jednou méfici kartou, kterd pomoci adaptéru umoznuje pripojeni
bud osmi sklenénych, osmi plastovych nebo kombinaci obou typu vldken. Maximalni vzor-
kovaci frekvence obou zafizeni je 250 MHz. Piistroje jsou ukdzany na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: Piistroj Optimex-8 nalevo a Optimex-64 s ptislusenstvim napravo.
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Jako optické sondy byla vyuzivana sklenénd multimédova vldkna s prumérem jadra
50 pm, prumérem plasté 125 um a celkovym prumérem 1 mm. Déle plastova vldkna (POF)
s prumeérem jadra 0,96 mm, prumérem plasté 1 mm a celkovym prumeérem 2,2 mm.

4.2.4 Tlakové senzory a zesilovace

K meéreni parametru vzdusnych razovych vin byly vyuzivany tlakové senzory, které jsou
ukazany na obrazku 4.8. Prvnim typem byly tuzkové tlakové senzory PCB ICP 137A23 na-
pojené koaxidlnimi kabely pres zesilova¢c PCB ICP 482A22 do osciloskopu, ktery zaznamenal
jejich vystupni signal.

Dalsim typem byly snimace Kistler 211B3 a PCB 113B22, které byly obdobné pomoci ko-
axialnich kabelu zapojeny do zesilovace a osciloskopu. Zminéné tlakové senzory byly pouzity
pii konstrukei senzoru na meéreni rychlosti VRV k zaznamenévani doby prichodu, jak popi-
suje kapitola 5.6.2.

Obrazek 4.8: Tlakové senzory Kistler 211B3 (nalevo) a PCB 113B22 (uprostied) se zesi-
lovacem PCB ICP 482A22 (napravo).

4.2.5 Osciloskopy

K zaznamu elektrickych signélu z tlakovych ¢idel i PDV bylo vyuzito celkem tiech oscilo-
skopti. Spolu s metodou PDV bylo vyuzivdno modelu Tektronix DPO 70404C (sitka pdsma
4 GHz, vzorkovaci frekvence az 25 GS/s). Pro méteni vzdusnych razovych vin bylo vyuzivédno
modelu Tektronix DPO 3034 (300 MHz) a okrajové i MDO 3034 (350 MHz), pokud méfent
probihalo na vice neZ ¢tyfech kandlech. Spoust méieni byla zajisténa zkratovanim ioniza¢niho
¢idla umisténym v nalozi.

4.2.6 3D tiskarna

K vytvareni sestav a prototypu na miru jednotlivym experimentum bylo vyuzivano 3D
tisku s technologii tisku FDM/FFF (Fused Deposition Modeling, Fused Filament Fabri-
cation). Veskery tisk probihal na tiskarnach vyrobce Prusa Research. Konkrétné na modelech
tiskdren MK2 a MK2.5S. Nejvyuzivanéjsimi materidly byly PLA (polylactic acid, kyselina
polymlécnd) a PETG (polyethylentereftalat modifikovany pridavkem glykolu). Dalsi pouzity
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material byl nylon pro vyrobu mechanicky a tepelné odolnych pomucek. Okrajové také fle-
xibilni materidl FLEX na béazi polyuretanu a polypropylén.

K ptipravé 3D modelu byl vyuzivan volné dostupny software FreeCAD a prilezitostné
Blender. K nastaveni tisku a prevedeni modelu do tisknutelné formy bylo vyuzivdno pro-
gramu PrusaSlicer a vlastnich tiskovych profila optimalizovanych pro jednotlivé materidly.



Kapitola 5

Usporadani a zpracovani experimentu

Vétsina z provedenych experimentu vyzadovala piipravu, kterd vzdy predchazela sa-
motnému meéteni. Sestavy a experimentalni usporadani pouzité k dosazeni vysledku prace
uvadi tato kapitola v potadi od sledovani detona¢ni viny, pres méreni zakladnich detonacnich
parametru az po projevy na okoli v podobé razovych vin.

5.1 Méfeni detonacni rychlosti

Meérteni detonac¢ni rychlosti probihalo vyhradné pomoci pasivni optické metody ptistroji
Optimex-8 a Optimex-64 (OZM Research). Piiklad sestavy k meéfeni sypkych trhavin je
ukazan na obrazku 5.1 pro Semtex S25. K zajisténi spolehlivé iniciace bylo pouzito 10 nebo
15 gramu Semtexu 1A jako pocinové néloze. Nasledné byla ponechana vzdalenost 50 mm na
ustaleni detonace, a az poté bylo umisténo prvni optické vlakno. Vzdélenost mezi vldkny byla
presné 20 mm. VSechna vlakna byla prostréena skrz 3D tistény drzak ptiblizné 2 milimetry
do trhavinové néloze. Pti nékterych experimentech byl drzak vldken podlepen hlinikovou
folif k zajisténi nepruhlednosti a ostiejsich ndbéhu signalu.

Obrazek 5.1: Sestava pro métfeni detonacéni rychlosti Semtexu S25

Detonacni rychlost byla také méfena pro emulzni trhaviny. Valcového tvaru nélozi bylo
docileno naplnénim trhaviny do plastovych stiivek, jak je ukdzano na obrazku 5.2. K uchyceni
optickych vlaken byl navrzen 3D tistény ptipravek, ktery byl k nalozi pfichycen paskou.
Uvedeny postup umoznoval méfeni i pres plastové stiivko, proto nebylo propichovéno skrz
a peclivé zafiznuta vldkna byla pouze zastréena nadoraz.

44
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Obréazek 5.2: Sestava pro méfeni detonacni rychlosti emulzni trhaviny.

Meérteny byly také kapalné trhaviny na bazi smési nitromethanu zcitlivéného ethylendia-
minem. Piidavek ethylendiaminu ¢éinil presné 5 % (hm.). V pfipadé fedéni trhaviny metha-
nolem byl nejprve pripraven zcitlivény nitromethan, a az poté byla smés redéna. Naloze byly
pripraveny z plastové trubky o vnitinim prumeéru 47 mm. Trubka byla z obou stran uzaviena
vicky vyrobenych pomoci 3D tisku. Ve vrchnim vicku se nachazel plnici otvor pro naplnéni
trhavinou. Ze strany trubky byly navrtany diry o pruméru 1 mm, které byly kvuli tésnosti
podlepeny hlinikovou paskou. Zminéné diry slouzily k umisténi méticich vldken vedenych
optickym kabelem do pristroje Optimex-64. Nakres sestavy je ukazan na obrazku 5.3.

3D tisténé vicko

Opticka vlakna

/

Hlinikova paska

T~ Trubka @47 mm

3D tisténé vicko
20 g Semtexu 1A
— 3D tistény centrovaci krouzek

T Rozbuska

Obrazek 5.3: Schéma sestavy k méteni detonacni rychlosti kapalnych trhavin.

Predchozi sestavy slouzily k méteni optickymi vldkny umisténymi ze strany ndaloze. Ta-
kové usporadani neni vhodné v piipadech, kdy je ndloz umisténa v kovovém obalu, ktery
by musel byt navrtavan. Vrtani fady malych dér do stény trubky pro kazdy experiment by
bylo zdlouhavé, vyzadovalo by vysokou presnost a soucasné i dodatecnou kontrolu vsech
vzdalenosti. Jako alternativa proto bylo vyuzito méteni pomoci jednoho optického vlakna
(plastového) zapojeného do pristroje Optimex-64. V1akno bylo navrtdno 0,3mm vrtakem, jak
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znazornuje schéma na obrazku 5.4. K vrtani bylo vyuzivano vrtaciho ptipravku ukizaného
na obrazku 5.5.

Semtex 1A Trubka/obal néloZe Navrtané diry
¢ 0,3 mm

Rozbuska

Plastové optické
vlakno

Obréazek 5.4: Schéma sestavy pro méfeni detona¢ni rychlosti navrtanym optickym vlaknem.

Obrazek 5.5: Pripravek k navrtavani plastového vlakna.

Zpusob zpracovani experimentalnich dat byl zavisly na pouzitém ptistroji. Optimex-64
nabizi vyhodnoceni v softwaru piistroje, proto byla hodnota vysledné detonacni rychlosti
ziskdavana touto cestou. V pripadé pouziti Optimexu-8 byla data ulozena na SD karté a
nasledné vyhodnocena manualné na PC. K tomu bylo vyuzivano programiu GNU Octave a
MS Excel. Ukazku optickych signalu 1ze vidét na obrazku 5.6 spolu se ziskanou zavislosti
vzdalenosti na ¢ase a prolozenim experimentalnich hodnot ptimkou.
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1800 1K Odettené Casy 7
1600 |- - 150
1400 |- ] =
= 1200 - 4 100 E
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€ 800 2 =0.9991 - 50 @
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Obrazek 5.6: Optické signaly z Optimexu-8 a nasledné vyhodnoceni linedarnim prolozenim
odectenych hodnot
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Data exportovana z Optimexu-8 maji podobu .csv souboru s osmi sloupci hodnot, které
odpovidaji svételnym intenzitam jednotlivych kandlu. Podle vzorkovaci frekvence pristroje
250 MHz byl doplnén ¢asovy sloupec (ukazka skriptu v piiloze C). Optickd vldkna slouzi
k zaznamenani svételné intenzity a odectu ¢asového okamziku, kdy detonacni vlna dorazila
do pozice kazdého z vldken. Ze znalosti presnych vzdélenosti mezi jednotlivymi vldkny a
odectenych casu je mozné stanovit detonacni rychlost trhaviny. Ta odpovida smérnici primky
prolozené experimentalnimi body.

Vyhodnoceni dat zméfenych navrtanym optickym vlaknem bylo provedeno obdobnym
zpusobem. Jedinym rozdilem byl fakt, ze vSechny signaly byly zaznamendny na jednom
meéricim kandlu pristroje. Ukazku signalu uvadi obrazek 5.7. Méfeni navrtanym optickym
vlaknem bylo otestovano pro emulzni a sypké trhaviny. Sestava experimentu se Semtexem
525 je totozna se sestavou na obrazku 5.1 s jedinym rozdilem, ze podél dna byla pridana tii
navrtana plastova vldkna s dirami po 10, 5 a 2,5 mm.
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Obrazek 5.7: Piiklad signalu zméfeného Optimexem-64 pii pouziti navrtaného optického
vlakna pro méfeni detonacni rychlosti emulzni trhaviny. Detail jednoho ze signali v mini-
ature.

5.2 VIliv iniciace na Sifeni detonace

Iniciace byla studovana kvuli lepsimu pochopeni procesu pocatecni faze rozbéhu detonace.
Sledovano bylo sitfeni detonacni viny nalozi pomoci vysokorychlostniho zaznamu.

5.2.1 VIliv pozice rozbusky p¥i centralni iniciaci kulové nalozZe

Experimenty sledujici iniciaci kulové naloze byly provedeny s cilem zjistit vliv umisténi
rozbusky na prubéh detonace. Naloze Semtexu 1A ruéné tvarované do koule byly zavéseny na
zelezné konstrukei. Byly pouzity néloze o hmotnosti 50 a 250 gramu. Standardni prumyslova
rozbugka byla do ndlozi umistovédna shora. Pro kazdy experiment byla sledovdna hloubka
umisténi jejtho dna vuci geometrickému sttedu naloze.

Ke sledovani detonacni vlny byla pouzita ultra rychld kamera UHSi 12/24 (Invisible
Vision) se zrcadlovym objektivem Samyang 800 mm (F/8). Vzhledem k produkeci svétla
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samotnou detona¢n{ vinou, nebylo vyuzivano zddné dodatecné osvétleni. Spoust méfeni byla
zajisténa zkratovacim c¢idlem omotanym kolem rozbusky.

5.2.2 Interakce detonaénich vin

V ramci studia chovani detonacni viny byly provedeny experimenty zameérené na inter-
akci detonacnich vin. K experimentum byla vyuzita listova trhavina Semtex 10SE inicio-
vana ve dvou, tfech a Sesti bodech soucasné. Fotografie sestavy s Sestibodovou iniciaci uka-
zuje obrazek 5.8. Vicebodového roznétu bylo docileno zazehovymi rozbuskami upevnénymi
na presné stejnych kusech bleskovice Startline 12. Jejich svazek byl iniciovan standardni
prumyslovou rozbuskou Rockstar 25/50 (Austin Detonator).

e :‘ e
-

~\».A‘ﬁ._ s

T,

Obrazek 5.8: Fotografie sestavy ke sledovani interakce detonacnich vin.

Mimo dvou experimentu s obdélnikovou nalozi byl z trhaviny pripraven kruh o pruméru
20 cm. Ten byl umistén na plastovém disku vyrobeném pomoci 3D tisku na miru konkrétnimu
experimentu. Tak bylo zabranéno ohybani pouze 2,2 mm tenké vrstvy trhaviny, jejiz hmot-
nost se pohybovala okolo 105 gramu. Inicia¢ni body byly umistény 2 ecm od vnéjstho okraje
kruhu tak, aby tvofily vrcholy rovnostranného trojihelniku nebo sestithelniku. Sifeni de-
tona¢ni viny trhavinou bylo pozorovano pomoci vysokorychlostniho snimkovani s vyuzitim
kamery UHSi 12/24 (Invisible Vision) spousténou zkratovacim ¢idlem z tenkého trafo dratku
v nalozi.

5.2.3 VIliv velikosti poc¢inové naloZe na iniciaci TNT

Protoze maji lité naloze TN'T pomérné nizkou citlivost k iniciaci rozbuskou, byla nutna
pocinova naloz. K poc¢inu byla vyuzivana vyhradné plastickd trhavina Semtex 1A. Nebylo
vSak znamo, jaké mnozstvi zajisti spolehlivou iniciaci, proto byla provedena série experi-
mentu s hmotnosti Semtexu 1A od 3 do 22 gramu. Vyuzita byla ultra rychla kamera UHSi
12/24 (Invisible Vision) a tuzkové tlakové senzory PCB ICP 137A23. Fotografie nalozi uka-
zuje obrazek 5.9. Hmotnosti valcovych nalozi TNT se pohybovaly v rozmezi 74-79 gramu.

Usporadani experimentu s vysokorychlostni kamerou nevyzadovalo dodatecné osvétleni.
Ke zlepseni svételnych podminek byla vyuzita maximalné zrcadla odrazejici slunecni svétlo
smérem na naloz. Spousténi kamery bylo zajisténo zkratovacim ¢idlem umisténym v pocinové
nalozi, jak lze vidét na obrazku napravo.
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Tlakové senzory byly rozmistény ve vzdalenostech od 2 do 7 metru ve véjiti okolo néloze,
aby nebyly ve vzajemném zékrytu. Senzory byly vzdy sklonény ¢elem k ndalozi. Trigrovani
osciloskopu DPO3034 bylo zajisténo samostatnym zkratovacim ¢idlem.

Obrazek 5.9: Fotografie litych nélozi TNT s ruznou velikosti pocinové naloze.

5.2.4 Generatory rovinného cela detonacni viny

Pfi vyvoji generatoru rovinného cela detonacni viny bylo méreno zakfiveni ¢ela detonaéni
viny vystupujici z néloze. Cilem bylo ovlivnit tvar detonaéni viny postupujici trhavinou tak,
aby dorazila na jeji konec s co nejnizsim zpozdénim na okrajich naloze. Zakfiveni detonacni
vlny je pfirozeny jev, ale pro mnohé experimenty je nezadouci. Sestavy vyzkousené v prubéhu
vyvoje generatoru rovinného ¢ela detonacni viny popisuje tato kapitola.

Prvnim typem generatoru byla sestava zaloZzenad na zcitlivéném nitromethanu diethy-
lenaminem. Ten byl nalévan do 3D tisténé sestavy vlastniho navrhu. Sestava ukazand na
obrazku 5.10 se sklddala se ¢tyt dili. Hlavni nadoba o vnitinim pruméru 50 milimetra byla
zevnitt opatiena osazenim k umisténi inertni vlozky. Zvenku pak vyfezy pro uchyceni drzaku
optickych vldken a vicka k uzavieni nddoby. Vyska trhaviny pod inertni vlozkou byla 5 mm.
Aby nevznikala vzduchova bublina pod vlozkou, byla vkladdna az po naliti mensiho mnozstvi
trhaviny. Po stranach byly navic vytvoreny ¢tyii kandlky, které umoznovaly obtékani trha-
viny okolo vlozky.

Vitko s bajonetovym Otvor pro o
Uchytem rozbudku Nalévacia
h odvzdusiiovaci

otvor

=} Néadoba
plnéna
trhavinou
Inertni
vlozka
Drzdk

_Trhavina
meéficich -

pod
vloZkou

Obrazek 5.10: Generdtor rovinného ¢ela detonacni viny s inertni vlozkou.
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Dalsim typem generatoru rovinného c¢ela detona¢ni viny byla sestava véalcového tvaru
ukazana na obrazku 5.11. Cela sestava s prumérem 50 mm byla vytisknuta na 3D tiskarné.
To umoznilo dovnitt vtisknout kuzelovou mezisténu, ktera rozdélovala vnitini prostor na
dvé c¢asti. Do hlavni byla umisténa nefedéna trhavina a do kuzelové ¢éasti trhavina zredéna,
aby doslo k ovlivnéni tvaru detona¢ni viny vzhledem k rozdilu v detonacni rychlosti. Jako
ziedénd trhavina byla vyuzita smés nitromethanu a methanolu.

Otvor pro
rozbusku

Nalévaci otvor 4
hlavni nadoby [

trhavinou
y Ku%ell
<" plnény
. zfedénou
\ trhavinou

Nalévaci otvor |
kuzelu .
Drzak
méficich .
vlaken

Obrazek 5.11: Generator rovinného ¢ela detonaéni viny s aktivni vlozkou.

Poslednim typem generatoru rovinného cela detonacni viny byl typ vyuzivajici listovou
trhavinu Semtex 10SE. Generator byl zalozen na 3D tisténém komolém kuzelu, ktery byl oba-
len listovou trhavinou tak, aby nikde nevznikly spary. Schéma sestavy ukazuje obrazek 5.12.
Shora umisténd rozbuska tak iniciovala nejprve trhavinu umisténou na horni plose kuzele a
podél jeho stény se symetricky sitila k podstavé. Pravé na podstavé bylo sledovano siteni
detonaé¢ni viny pomoci vysokorychlostniho snimkovéni kamerou UHSi 12/24. Spoust méfent
byla zajisténa tenkym trafo dratkem umisténym v trhavineé.

Rozbuska

3D tistény pripravek
Semtex 10SE

Obréazek 5.12: Generator rovinného ¢ela detonacni viny z listové trhaviny.

5.3 Urychleni hmoty vybuchem

Urychleni hmoty vybuchem je jeden z projevu vybuchu na okoli. V této kapitole jsou
popsany experimenty, pii kterych bylo urychleni provedeno vystavenim kovu piimému kon-
taktu s trhavinou i experimenty, kde doslo k urychleni hmoty dopadem vzdusné rézové viny.
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5.3.1 Svarovani vybuchem

V névaznosti na diplomovou praci [112] byla vyuzivana sestava na métren{ rychlosti plechu
urychleného vybuchem. Usporddani experimentu ukazuje obrazek 5.13. Ramecek je velikosti
prizpusoben jak rozméru urychlovaného plechu, tak i potfebné vrstvé trhaviny. Pro praktické
uchyceni rozbusky byl pfidan tdchyt na zasunuti rozbusky a hacek pro trigr, ¢imz bylo mini-
malizovano naruseni sypké trhaviny pfi jejich vkladani. Sestava byla doplnéna také o drzak
FC/UPC sond k méfeni rychlosti pomoci PDV, ktery souc¢asné podpird urychlovany plech
pouze v malé ¢asti v rozich. Proti sklouznuti z nozicek byly pridany vytezy, do kterych
ramecek presné pasuje.

Drzak rozbusky Hacek pro trigr

Ramecek pro trhavinu

Obréazek 5.13: Sestava pro svarovani vybuchem v malém méritku.

P1i experimentech byla vyuzivana trhavina Semtex S25 o vysce 13,7; 20; 25 a 30 mm.
K zajisténi spolehlivé iniciace byla podél kratsi strany urychlovaného plechu umisténa néloz
20 g plastické trhaviny Semtex 1A. Navrzeny byly dvé série experimentu, ve kterych meél
urychlovany plech tloustku bud 5 mm nebo 0,2 mm a rozmér vzdy 180x125 mm. Experimenty
byly provedeny bez pouziti zakladni desky, ktera by sestavu doplnila v ptfipadé svarovani
vybuchem. Vsechny experimenty byly doplnény o ¢tyii FC/UPC sondy metody PDV, které
zajistily zdznam ¢asového prubéhu rychlosti. Vzdélenost sond od urychlovaného plechu byla
15 mm mimo experiment s vrstvou trhaviny 30 mm. V tomto piipadé byly sondy umistény
ve vzdalenosti 20 mm. Pfipravené diry v 3D tisténém drzaku byly vzdy pod uhlem 90°a
umistény pod stfedem urychlované desky. Vzdalenosti mezi sondami byly 40 mm.

Oveéreni mérici metody v praxi probéhlo experimentem ve velkém meéritku. Urychlovany
nerezovy plech o tloustce 4 mm a rozméru 2210x910 mm byl umistén v ithlovém uspofddani
nad zakladni deskou. Predstavna vzdélenost se zvétsovala ze 4 mm na strané s iniciaci az
po 15 mm na konci sestavy. Zakladni desku tvoril 22 mm tlusty ocelovy plech o rozméru
2076x770 mm. K urychleni plechu byla pouzita trhavina Semtex 525, jejiz vyska byla 45
mm. K iniciaci podél kratsi strany byla vyuzita bleskovice Startline 20. Umisténi méticich
sond bylo otestovano podél kratsi i delsi strany plechu. Nékres vysledné sestavy ukazuje
obrazek 5.14, kde jsou sondy umistény v pénovych drzacich podél delsi strany. Pouzité
FC/UPC sondy byly vyskové srovnany se zékladni deskou a ponechany v thlu 90°.
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Obrazek 5.14: Sestava pro méfeni ve velkém méritku a detail uchyceni PDV sond.

5.3.2 Urychleni kovovych diskti

K urychlovani kovovych disku detonaci prilehlé naloze byla vyuzivana sestava uvedend na
obrazku 5.15. Na obrazcich vlevo jsou vidét modely 3D tisténého piislusenstvi. Konkrétné
kiizového drzaku FC/UPC sondy, ktera byla pouzita k méteni rychlosti metodou PDV.
Déle model centrovactho krouzku zajistujiciho kolmé umisténi rozbusky do stfedu poéinové
naloze Semtexu 1A (20 g). Na obrazku uprostied je zndzornéno schéma celé sestavy a na
obrazku vpravo fotografie. Pro vSechny experimenty byla vyuzita naloz trhaviny A-IX-1
o prumeéru i vysce 40 mm, coz odpovida hmotnosti 82,5 gramu. Urychlovany byly médéné a
hlinikové disky o prumérech rovnéz 40 mm vytezané na vodnim paprsku. Aby bylo zabranéno
pritomnosti vzduchovych bublinek mezi diskem a ndalozi, byla néloz potfena tenkou vrstvou
magziva.

Pro ovéreni Gurneyho predpokladi byl navrzen experiment, kde byla hlintkova a médéna
kolecka upravena tak, aby méla stejnou hmotnost. Vybrany byly dveé sady podle hmotnosti
hlintkovych kolecek. Disky v prvni sadé vézily 4,8 gramt a ve druhé 10 gramt. Shoda hmot-
nosti v obou sadach byla s pfesnosti na setinu gramu. Piislugné tloustky a hmotnosti uvadi
tabulka 5.1.

PDV sonda
3D tistény
drzék sondy

Médény nebo

A-1X-1 40 mm hlinikovy disk

=825¢g

Semtex 1A20§g

3D tistény
centrovaci krouzek

Rozbuska

Obrazek 5.15: Sestava pro vybuchové urychlovani kovovych disk.
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Tabulka 5.1: Vlastnosti urychlovanych disku
Materidl Hmotnost [g] Tloustka [mm)]

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

5.4 Stanoveni velikosti plamene

Detonace naloze je provazena vznikem plamene v misté vybuchu. Jedné se o dalsi z pro-
jevu detonace, ktery byl v ramci prace sledovan. Cilem bylo stanovit velikost plamene foto-
grammetrickou metodou z vysokorychlostniho zdznamu. Fotogrammetrie umoznuje odecet
rozméru nebo vzdalenosti z potizeného videozdaznamu na zakladé kalibrace. Nakres experi-
mentalniho usporadani provedenych pokusu ukazuje obrazek 5.16. Vysokorychlostni kamera
NAC GX3 s objektivem Tamron 70-200 mm byla umisténa ve vzdélenosti 41 metru od
naloze. V misté néloze byla vytvofena rovina kolmda k umisténi kamery. V této roviné pak
byly umistény dvé dievéné laté ve vzdélenosti presné 6 metru od sebe tak, aby naloz lezela
3 metry od kazdé z nich. Kamera byla namifena stfedem zorného pole na ndloz. Spoust
kamery byla zajisténa zkratovacim ¢idlem v nélozi.

Ohniva koule

Pruhovany
marker pro\ Sm ,e 3m,
kalibraci B _Ndloz -
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Obrazek 5.16: Nakres usporadani fotogrammetrického méteni velikosti plamene.

Odecet velikosti plamene ukazuje obrazek 5.17. Na snimku nalevo 1ze vidét pruhované
markery na krajich zabéru. Ty slouzily jako ukazatel presné vzdalenosti v roviné naloze. Ze
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znamé vzdalenosti mezi vytycenymi body byla vytvorena kalibrace podle mnozstvi pixeli
odpovidajici vzdalenosti Sesti metru. Nésledné byla odectena velikost plamene v pixelech a
pomoci kalibrace prepocitana na piislusnou velikost. Vyhodnoceni v case 1,5 milisekundy
od okamziku iniciace ukazuje obrazek uprostied a napravo. Tato velikost odpovida fiktivni
velikosti vyznacené na obrazku 5.16 ¢ervené. Proto byla prepocitana na skutecnou velikost
podle ihlu alfa.

Time  +00000001.500

278px £

ald ol Ve

Obrazek 5.17: Stanoveni velikosti plamene pomoci kalibrace.

Vedle velikosti plamene byl sledovan i jeho tvar. K odec¢tu byl vyuzit volné dostupny
software WebPlotDigitizer, ve kterém byl tvar rucné obkreslen. Ze znamého rozliseni a
kalibrace pomoci ukazatelu na stielecké plose byl tvar prepocitan z pixelu do skute¢nych
rozméru. Nasledné bylo mozné urcit souradnice odec¢tené hrany a ptepocitat na velikost.
V literatufe [115] se lze setkat i s vyhodnocenim velikosti pomoci MatLABu, ktery autoti
vyuzili k vyhodnoceni pro vice snimku soucasné.

5.5 Vizualizace vzdusné razové viny

Vzdusna razova vlna je dalsim z projevu detonace na okoli. Sledovana byla jak pii ex-
perimentech ve venkovnim prostiedi, tak v malém laboratornim méritku, jak je popsano
v nasledujicich kapitolach.

5.5.1 Vizualizace v exteriéru

Experimenty s vizualizaci v exteriéru slouzily predevsim ke stanoveni parametru VRV a
byly provadény ve stieleckém aredlu UEnM. Vyuzivano bylo vysokorychlostniho zaznamu a
fotogrammetrického stanoveni pozice VRV. Aby mohla byt pozice VRV odecitana presné,
musel byt originalni zdznam zpracovan metodou odectu snimku. Kazdy snimek zdznamu je
odecten od snimku nasledujiciho. Tim ve zpracovaném zaznamu dojde ke zviditelnéni vsech
pixelu, které se ve dvou puvodnich snimcich 1isi intenzitou. Takové pixely jsou zobrazeny
jako svétlé. Naopak vsechny pixely, které se mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky nelisi
intenzitou, jsou zobrazeny jako tmavé. V prubéhu zpracovani obrazu byla provadéna inverze
barev, aby bylo docileno bilého pozadi. Zminéné zpracovani bylo provedeno dvéma zpusoby.
Prvnim z nich je odecet v MatLABu, kam bylo video nahrano jako sekvence individuédlnich
snimku. Navrzenym skriptem byl proveden odecet, a nasledné byly snimky opét ulozeny. Ze
zpracovan¢ho zaznamu bylo mozné odecitat pozici ¢ela VRV.

Druhou moznosti zpracovani obrazu bylo vyuziti programu Vegas Pro, ktera se ukazala

vvvvvv



KAPITOLA 5: Usporadani a zpracovani experiment( 55

v puvodnim formatu nahrano jako prvni video stopa. Ukéazka z videa zpracovaného touto
metodou je na obrazku 5.18, kde horni obrazek odpovida puvodnimu snimku z videozdznamu
v Case 5,80 ms.

Nasledné bylo prevedeno do cernobilé formy a zduplikovano do druhé video stopy. Nako-
nec byla prvni stopa posunuta vici stopé druhé o jeden snimek a zvoleno zobrazeni rozdilu
vuci stopé druhé. Dalsi vyhodou pii pouziti Vegasu je moznost upravy kontrastu pomoci
barevnych kiivek, a to az do takové urovné, kdy se barevna kiivka animovanim pfizpusobi
co nejjasnéjsimu zobrazeni VRV v jednotlivych ¢astech videa. Zpracovany zdznam ziskany
jako rozdil snimku v ¢ase 5,75 a 5,80 ms ukazuje obrazek 5.18 dole.

Obrézek 5.18: Zpracovani snimku z vysokorychlostni kamery. Snimek v ¢ase 5,80 ms (nahote),
Vysledek odectu snimku v ¢asech 5,75 a 5,80 ms (dole).

Zpracovany obraz nasledné slouzil k manualnimu odeéteni pozice ¢ela razové viny. V case
kazdého snimku vysokorychlostniho zaznamu byla odectena hodnota vzdalenosti aktualni
pozice od néloze. Kalibrace na prevod vzdalenosti z pixeli na metry byla zalozena na znamé
délce tabule v pozadi a jeji délce v pixelech. Odectend hodnota projekce R’ ovSem neodpovida
skutecné vzdalenosti, jak je ukazano na obrazku 5.19. K ziskani skuteéné vzdéalenosti R bylo
potieba provést geometrické korekce na konkrétni usporadani experimentu. Vzdélenost R
tedy odpovida poloméru kruznice, jejiz tecna na tabuli udava fiktivni vzdalenost projekce.
K provedeni korekce je nutné béhem experimentu zmérit nékolik vzdélenosti. Prvni z nich je
vzdéalenost kamery od obou koncu tabule. Spoleéné se zndmou délkou tabule je tak ziskana
pozice pravého tihlu mezi kamerou a rovinou s pozadim. Déle je k urceni skuteéné vzdéalenosti
nutné znat vzdalenost kamery od néloze a pomoci thlu « lze vzdélenost R vypocitat.

Ani zminénda korekce stale nemusi odpovidat skuteéné vzdélenosti, pokud bylo pozadi
a kamera umisténo v jiné vysce nez néloz (typicky pro pozemni vybuch). Pak bylo nutné
provést i vyskovou korekei, kterd je znazornéna na obrazku 5.20.
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Obrazek 5.20: Schéma vyskové korekce.

Ze vzdalenosti v urovni zemé (R z predchozi korekce) a vysky, ve které byla vzdélenost
na tabuli odectena, byla pomoci Pythagorovy véty vypocitdna prepona, neboli skutecnd
vzdalenost ¢ela VRV od puvodni pozice naloze. Pii experimentech s nélozi zavésenou ve
stejné vysce jako bylo pozadi i kamera, nemusela byt vyskova korekce uvazovana.

Metodika zpracovani obrazu ke zviditelnéni pohybu razové viny byla v prubéhu préace
zdokonalena. Odecteni dvou snimku od sebe ke zvyraznéni zmén nemusi byt poslednim
krokem zpracovéani. V této kapitole je popsédno nékolik kroki, kterymi lze dosdhnout zpétného

slouceni zpracovaného obrazu s puvodni videonahravkou. Tim lze ziskat realisticky zaznam
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s barevné zvyraznénym ¢elem VRV doplnénym do puvodni nahravky. Priklad zpracovaného
zéznamu ukazuje obrazek 5.21. Na zdznamu pofizeném pujcenou kamerou i-SPEED 720 (IX
Cameras) pti 20 000 FPS lze vidét VRV v ¢asech 1,65 ms a 12,15 ms po iniciaci néloze.

»
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Obrazek 5.21: Vizualizace VRV po zpracovani obrazu metodou odectu snimku a nasledném
slouceni s puvodnim zaznamem.

V prvnim kroku dodatecného zpracovani je nezbytné ziskat obraz s pruhlednym po-
zadim. Proto bylo vyuzito programu Vegas Pro 16 a funkce Chroma Keyer. Zde lze zvolit
barvu, kterd ma byt z obrazu odstranéna. V piipadé zpracovani VRV se jedna o Cernou
resp. bilou, pokud bylo provedeno invertovani barev. Tim jsou obdrzeny pouze pixely, které
zviditelnuji pohyb razové viny prosttedim a zbytek obrazu zustane pruhledny. Pii prekryti
s ¢asove synchronizovanym puvodnim videozaznamem tak lze ziskat celo VRV doplnéné do
puvodniho obrazu. Casto ovéem nastavé situace, kdy je v zdbéru i plamen z detonace. Pla-
men by bez dalsi ipravy pusobil rusivé a prekryval by originalni zdznam obarvenymi pixely.
K selektivnimu zvyraznéni pouze VRV je proto potieba vyfiznout oblast, ktera nemé byt
metodou odectu snimku zasazena. Toho lze docilit pomoci vytvoreni negativni masky a jejim
animovanim prekryt ¢asové proménlivou velikost vynechané oblasti.

V poslednim kroku byly pro jesté lepsi viditelnost pixely cela rdazové viny prebarveny na
¢erveno pomoci funkce Color Corrector. Z praktickych zkuSenosti se jako nejlépe viditelna
ukdzala pravé Cervend, ruzova nebo svétle modra barva.

5.5.2 Vizualizace v laborato¥i

Vsechny dosud popsané experimenty byly provadény ve venkovnim stfeleckém aredlu.
Ke studiu VRV lze ovSsem pristoupit i v malém laboratornim métitku. Proto byla v ramci
této prace navrzena, sestrojena a experimentalné otestovana slirova metoda, se kterou na
UEnM dosud nebyly zédné zkusenosti. Uvodn{ experimenty byly provedeny ve verzi s jednim
zrcadlem. Na jejich zdkladé byla v prubéhu univerzitniho projektu IRS 2020 sestrojena a
optimalizovana findlni sestava se dvéma zrcadly.

V laboratornich podminkach bylo sestaveno uspotadéni slirové metody s vyuzitim jed-
noho zrcadla. Prumér pouzitého parabolického zrcadla byl 20 cm, ohniskova vzdéalenost
120 cm. Zrcadlo bylo pevné uchyceno do laboratorniho stojanu. Ve dvojnasobku ohniskové
vzdalenosti, kde dochéazi ke shihani odrazenych paprski do nejmensiho bodu, byla umisténa
ziletka k odstinéni odklonénych paprsku. Uspoirddani sestavy ukazuje obrazek 5.22.
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Obrazek 5.22: Schematické znazornéni slirové metody s jednim zrcadlem.

K presnému umisténi a moznosti velmi jemného nastaveni pozice ziletky byl navrzen 3D
tistény teleskopicky stojanek ukézany na obrazku 5.23 nalevo. V piipadé barevné modifikace
byla Ziletka nahrazena ¢tyfbarevnym filtrem vlastni vyroby (obrazek 5.23 napravo).

Obrazek 5.23: Detail ziletky v 3D tisténém drzaku pro jeji presné umisténi (nalevo), detail
¢tyrbarevného filtru pro barevnou modifikaci slirové techniky (napravo).

K zaznamu obrazu byla vyuzivana digitalni zrcadlovka Nikon D5500 nebo vysokorych-
lostni kamera NAC GX3 s objektivem Tamron 70-200 mm pii svételnosti F/2,8. Jako bodovy
zdroj svétla byla pouzita 9W wolframova lampa ThorLabs SLS201L, jejiz svételny vystup
byl 3D tisténou prechodkou sveden do plastového optického vldkna. Jeho konec byl umistén
v blizkosti optické osy mezi zrcadlem a kamerou. Ziskany video zaznam byl nasledné zpra-
covavan v programu Vegas Pro 16.

Po ziskani grantu IRS 2020 byla navrzena slirova metoda uspotadani se dvéma zrcadly.
Schéma odladéné sestavy ukazuje obrazek 5.24. Pii tivodnich pokusech bylo usporadani bez
upnuti jednotlivych komponent velmi nachylné na okolni vibrace, coz znemoznovalo precizni
namifeni. Proto byla navrzena konstrukce z hlinikovych profilu zobrazena na obrazku 5.25.

K uchyceni zrcadel ke konstrukeci slouzily standardni drzédky dodané k parabolickym
zrcadlum. V tomto piipadé byla pouzita zrcadla o pruméru 30 cm s ohniskovou vzdalenosti
120 em. Aby bylo docileno ostrého obrazu, byly otestovany tii zpusoby vizualizace. Prvni
umoznoval sledovani déji o malych rozmeérech, kdy byl obraz promitan pres ochranny UV
filtr pifimo na ¢ip kamery. Ve druhém pripadé byla za ostrou hranu umisténa ¢ocka (spojka,
4D nebo 10D), pres kterou byl promitan zaostfeny obraz na plochu v ohniskové vzdalenosti.
Obraz lze promitat do kamery také ptres objektiv. Je vSak nutné pouzit objektiv s manudalni
clonou a pevnou ohniskovou vzdéalenosti. K zdznamu byly vyuzivany kamery Nikon D5500
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a NAC GX3. Jako zdroj osvétleni slouzila nejprve kalibra¢ni lampa Thorlabs SLS201L.
Pro nedostatek intenzity byla nahrazena LED diodou o vykonu 100W. Ta neposkytovala
rovnomérné podsviceni a vyzadovala napéfovy zdroj, proto byla findlni sestava osvétlovana
laboratornim svétlem Metaphaser MP-LE 1007 s vlastnim napdjenim a svétlem navazanym
do flexibilniho svétlovodu zavedenym do pozadovaného mista sestavy.

Zdroj svétla

Parabolické zrcadlo 2

Snimané pozadi

Obréazek 5.24: Schéma usporadani slirové metody v usporadani se dvéma zrcadly. Cervené
paprsek odklonény pii pruchodu sledovanym déjem, zelené neovlivnény paprsek tvorici rov-
nomérné podsviceni.

Obrazek 5.25: Model konstrukce upinajici komponenty pro z-slirovou metodu.

Aby bylo mozno upnout veskeré komponenty do presnych pozic a vysek, byla celda kon-
strukce navrzena jako modularni tak, aby slo s veskerymi vzpérami a tchyty pohybovat ¢i
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je uplné premistit. K preciznimu zamiteni bylo potieba upnout obdobné polohovatelnym
zpusobem i osttici ¢ocku, svételny zdroj, clonku a ostrou hranu. Proto byl navrzen systém
uchytu. Priklad drzaku ¢ocky je vidét na obrazku 5.26. V kolejnicovém systému lze s celym
uchytem cocky pohybovat horizontalné i vertikalné, a diky kruhové podstavé v drazce lze
celym tchytem také libovolné otacet. Totoznym mechanismem byly upnuty i ostatni kom-
ponenty.

Obrazek 5.26: Polohovatelny tchyt osttici cocky upnuty do hlinitkové konstrukce.

5.6 Stanoveni parametri vzdusnych razovych vin

Parametry vzdusné razové viny byly v prubéhu prace méreny tlakovymi senzory i op-
ticky. Senzory rovnéz slouzily jako kontrolni metoda pro optické vyhodnoceni dopadajiciho
pretlaku, proto jsou v kapitole popsany nejdiive. Nasleduje popis konstrukce senzoru ke sta-
noveni rychlosti VRV a nakonec je popsana validace metod stanoveni dopadajiciho pretlaku
z rychlosti VRV.

5.6.1 Méreni parametra tlakovymi senzory

Meéfteni parametru vzdusnych razovych vin probihalo pomoci tlakovych senzoru PCB ICP
137A23. Ty byly koaxidlnimi kabely RG58 napojeny na zesilovac PCB ICP 482A22; ktery
byl napojen na ctyrkanalovy osciloskop Tektronix DPO 3034. V ptipadé experimentu s vice
nez ¢tyimi senzory byl od prvniho osciloskopu trigrovan druhy osciloskop (Tektronix MDO
3034), na némz byly zapojeny az tii dalsi senzory.

Schéma usporadani experimentu pro méfeni parametru VRV je ukazano na obrazku 5.27.
Cervené jsou vyznaceny parametry, které ukazuji vzdalenost senzoru od néloze a ¢as piichodu
vzdusné razové viny na tlakovy senzor. Senzory byly rozmistény do prostoru kolem naloze
tak, aby nikdy nebyly ve vzdjemném zakrytu a nedochézelo tak k ovlivnéni sifeni VRV
vlivem jejich obtékani.

Zpracovani surovych dat z tlakovych senzoru probihalo v programu GNU Octave skripty
vlastni tvorby. Nacitana byla data ulozena osciloskopem a zpracovana do findlni podoby
spolu s automatickym vertikalnim rovnanim signalu do nuly, volitelnym ofezem dat nebo
jejich ptrevzorkovanim. Sledované velic¢iny jsou znézornény na obrazku 5.28, ktery ukazuje
tlakovy pribéh zméfeny ve vzdalenosti ¢tyf metrit od néloze 600 gramt TNT. Zluté je pod-
barvena pozitivni tlakova faze a zelené negativni, ktera nebyla vyhodnocovana. Elektrické
zaznamy namérené osciloskopem byly prepocitany na pretlaky pomoci vyrobcem dodanych
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kalibra¢nich konstant vzdy pro ptislusny senzor. Vzorovy skript ke zpracovani dat uvadi
priloha C.

t3= t,— Cas ptichodu VRV na senzor

Razovaé vina
Sifici se od
nédloze /-

Télo  Koaxidlni kabel
senzoru spojujici sondu
se zesilovatem

N Méfici
“element

/

Obrazek 5.27: Grafické znazornéni méreni parametru VRV.
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Obrazek 5.28: Grafické znazornéni parametru VRV.

Po prepocteni dat na prubéh pretlaku v ¢ase byly signdly vykresleny do grafu. Z jednot-
livych kanalu byly manualné odéitany hodnoty pretlaku a casu prichodu VRV na konkrétni
senzor. K vyhodnoceni impulsu byly ¢asové prubéhy pretlaku z predeslého obrazku inte-
grovany. 7Z obdrzenych integralnich kiivek byl odec¢itan impuls jako maximum integralni
kiivky. Casto musel byt odecteny impuls korigovan, nebot zékladn{ hladina signalu nebyla
srovnana uplné do nuly.

5.6.2 Konstrukce senzoru k méreni rychlosti VRV

V predlozené praci je znacna ¢ast vénovana fotogrammetrickému stanoveni rychlosti
VRV, které dosud nebylo na UEnM testovano. Aby bylo mozné rychlost stanovenou optic-
kou metodou ovérit, bylo nutné sestrojit techniku, kterd by nezavisle métila rychlost VRV.
Vétsina dostupnych tlakovych senzoru obsahuje pouze jeden méfici element, proto byl s po-
moci 3D tisku navrzen a sestrojen senzor se dvéma méficimi elementy. Jeho model je ukazany
na obrazku 5.29.
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Obréazek 5.29: Konstrukce 3D tisténého senzoru pro méfeni rychlosti VRV.

Senzor se pro snazsi instalaci tlakovych ¢idel PCB 113B22 skldda ze tif ¢ésti. Cidla
jsou na obrazku reprezentovana c¢ervené a jsou na zavitu zamontovand do stfedové casti.
K té muze byt nasledné pridana Spicka senzoru, kterd byla vyrobena samostatné, aby Sla
lehce vymeénit a umoznila lepsi pristup do stfedové ¢asti. Dalsim vyuzitim je vymeéna Spicky
senzoru za typ, do kterého lze pridat tlakovy senzor k méreni celkového pretlaku. Cely
senzor je nasledné zpevnén dnem spolu se zadni sténou, ktera po zasunuti drzi télo senzoru
pohromadé a umoznuje uchyceni na stativ pomoci drzaku kompatibilnich se sportovnimi
kamerami. Ze znamé vzdalenosti mezi tlakovymi senzory (v uvedeném piipadé 4 cm) a
zmétenych casu prichodu VRV, lze stanovit lokdlni rychlost siteni vzdusné razové viny.

5.6.3 Srovnani metod stanoveni pretlaku z rychlosti VRV

Ze znalosti rychlosti vzdusné razové viny lze stanovit pretlak v jejim cele. V teoretické
¢asti byly popsany dvé metody, které jsou zde srovnavany. Aplikace metod na literarni data
byla popséna v konferenénim piispévku [116], jehoz cilem bylo dopocitat pretlaky publiko-
vané. Zde vykazoval nejlepsi shodu postup navrzeny Sadkem ve tfech krocich, jak ukazuje
obréazek 5.30 nalevo. Z publikovanych hodnot ¢asu ptichodu byly vypocitany totozné hodnoty
pretlaku, jaké publikoval sam Sadek. Deweyova rovnice pro stejnd data se jiz od publiko-
vanych pretlaku lisila predevsim v oblasti nizkych redukovanych vzdélenosti (viz obrazek 5.30
napravo). Prestoze jsou v praci pouzivany obé metody, z uvedeného duvodu je Sadkova rov-
nice preferovana.
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Obrazek 5.30: Aplikace Sadkovy (nalevo) a Deweyovy (napravo) rovnice na literarni data.



KAPITOLA 5: Usporadani a zpracovani experiment( 63

5.7 Priahyb ocelové desky zatizené dopadem VRV

Jako soucast studia projevu detonace na jeji okoli byly provedeny experimenty sledujici
pruhyb ocelové desky zatizené dopadem vzdusné razové viny. Ta byla generovana detonaci
kulové naloze plastické trhaviny Semtex 1A. Naloz byla zavésena v pozadované vysce nad
ocelovou deskou o rozmérech 50x50 cm, ktera byla umisténd v masivni kovové konstrukei.
V pribéhu experimentt byly vyuZivany dvé desky o tloustkach 5 a 10 mm. Schématické
usporadani je ukazano na obrazku 5.31.

/Semtex 1A
50-120cm
Upnuti desky Méteny vzorek
v Konstrukce (stend)
_-l_'r = TI
Reflexni folie Kolimator
[ /
Trojnoiky\A P7Ioi|'
|

Obrazek 5.31: Schematické usporadani experimentu k méfeni priuhybu ocelové desky zatizené
dopadem VRV.

Fotografie jsou ukazany na obrazku 5.32, kde nalevo lze vidét celou kovovou konstrukei
véetné systému zavéseni. Fotografie napravo ukazuje detail zavésené padesatigramové naloze.
Hmotnosti nalozi se pohybovaly v rozmezi 50 az 500 gramu pro tlustsi z desek a vysky
zaveseni od 40 do 140 ecm. Tenéi z desek byla vystavena rézovym vindm od néloze 50 gramu
Semtexu 1A, které byly zavéseny ve vyskach od 50 do 150 cm.

Obrazek 5.32: Fotografie usporadani experimentu pro méfeni pruhybu ocelové desky.
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K méfteni rychlosti prohybani vzorku bylo pouzito PDV. Konkrétné jeji ¢tyrkanalova verze
napojend na osciloskop Tektronix DPO 704004C. K méreni byl pouzit kolimator umistény
na zemi pod ocelovou konstrukci a zaméreny na stied desky. Aby byl zajistén spolehlivy
odraz laserového paprsku, byla na povrch desky pfilepena retro reflexni félie, jak ukazuje
obrazek 5.33.

Obrazek 5.33: Detail namiteni laseru a umisténi piezoelektrického cidla.

Pro méfeni prihybu ocelové desky, bylo nutné umistit méfici sondy do blizkosti vybuchu
pod métfenou desku. K tomu bylo nutné vytesit jejich uchyceni pod deskou a rovnéz je-
jich snadné a spolehlivé mifeni ve stisnéném prostoru. Vzhledem k Sanci znic¢eni méricich
sond véetné tchytu nebylo mozné pouzit komeréné dostupné stativy nebo drzéky optiky.
Z uvedenych duvodu byl navrzen a sestrojen stativ s nizkou cenou a dostupnymi kompo-
nenty. Navrzeny stativ je proto mozné vyuzivat i v mistech, kde bude slouzit jako stativ
jednorazovy. Zkompletovany stativ spolu s popsanymi 3D modely ukazuje obrazek 5.34.

r |

Obrazek 5.34: Stativ vhodny k jednorazovému pouziti v blizkosti vybuchu.



KAPITOLA 5: Usporadani a zpracovani experiment( 65

K sestrojeni stativu bylo vyuzito 3D tisku, bukovych ty¢i o pruméru 10 mm, maticek a
sroubku M4. Aby bylo mozné uchytit kolimator, byl navrzen nacvakavaci drzak s kulovou
hlavou. Pravé kulova hlava byla uzpusobena k drzeni kolimatoru nasunutim a umozinuje
snadné a presné miteni laseru i ve velmi stisnénych podminkach. Stativ lze doplnit o uchyceni
jakéhokoliv dalsiho senzoru, viz piezoelektrické cislo na obrazku 5.33.

Cést z tvodnich experimenti byla doplnéna o nezdvislou metodiku méfeni piezoelek-
trickym c¢idlem. To bylo umisténo v presné znamé vzdélenosti pod ocelovou deskou, aby
byl zajistén kontakt pfi jejim prohybani. Kontaktem byl vygenerovan elektricky signal ve-
deny koaxidlnimi kabely na osciloskop Tektronix DPO 3034. Cilem nezavislého méteni bylo
ovérit presnost vysledki metody PDV, ktera pruhyb poskytovala po integraci rychlostnich
zdznamu. Spusténi méfeni bylo zajisténo pomoci spole¢ného zkratovaciho cidla, §lo proto
o Casové synchronizovand meéfeni. Zmérend data jsou odesilana na digitdlni osciloskop ve
formé napétového signalu. K ziskdn{ zdvislosti rychlosti na éase je proto nutné provést zpra-
covani naméfenych dat. K vyhodnoceni rychlosti z napétového signélu je nutné zjistit frek-
vence beatl tvorenych interferenci puvodniho zareni laseru se zarenim odrazenym. K tomu je
vyuzivano kratkodobé Fourierovy transformace (STFT). Vysledkem je spektrogram ukazany
na obrazku 5.35.
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Obrazek 5.35: Ukazka spektrogramu a prolozeni rychlostniho profilu.

Rychlostni profil zobrazeny na spektrogramu je nasledné prolozen v oblasti nejvyssi in-
tenzity a exportovan jako datovy soubor. Na spektrogramu nelze rozlisit, zda se povrch
pohybuje smérem k meérici sondé nebo od ni. Pro experimenty, kde dochézelo k pohybu
v obou smérech (typicky prihyb materidlu zatizeného dopadem vzdusné razové viny), byl
vytvoren skript pro GNU Octave.

Skript umoznuje prepocet datového souboru tak, aby odpovidal redlnému pohybu desky.
Graf na obrazku 5.36 vlevo ukazuje naméfeny signal pred upravou a graf vpravo po jeho
prepocteni. Rychlostni profily byly vykresleny spolu s integralnimi kiivkami, které odpovidaji
aktudlni vychylce. Podstatou zpracovani je otoceni rychlostniho profilu v okamziku, kdy
dojde k poklesu rychlosti na nulu (zastaveni v okamziku maximalni vychylky). Uvedeny
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okamzik je na grafu zvyraznény Sipkou. Signal zpracovany timto zpusobem odpovida realité
a umoznuje sledovani rychlosti i vychylky v case.
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Obrézek 5.36: Graf nezpracovaného (nalevo) a zpracovaného (napravo) zéznamu pruhybu
desky zatizené dopadem VRV.
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Kapitola 6

Studium detonace

V 1ivodni kapitole vysledkové ¢asti je pozornost vénovana nejprve stanoveni detonacni
rychlosti trhavin. Navazuje ¢ast o vlivu iniciace a Sifeni detonace ndlozi véetné moznosti
ovlivnéni jejiho tvaru generatorem rovinného cela detonac¢ni viny. K dosazeni uvedenych
vysledku byly vyuzity vyhradné optické metody jako vysokorychlostni snimkovéani a pasivni
opticky systém Optimex.

6.1 Méreni detonacni rychlosti

Meérteni detonacni rychlosti slouzilo k charakterizaci trhavin nebo jako vychozi hodnota
pro vzajemné navazujici experimenty. Vybrany byly neidealni trhaviny, na kterych byla tes-
tovana metodika méfeni detonacni rychlosti optickymi vldkny vcéetné vlakna navrtaného,
jak bylo popsano v experimentalni ¢asti. Metoda funguje spolehlivé pro brizantni trhaviny,
proto bylo cilem zjistit, zda lze pouzit i pro trhaviny ,kasovité“ konzistence nebo pomalu
detonujici trhaviny. Kapitola dale popisuje méteni detonacni rychlosti kapalnych trhavin. De-
tonaé¢ni rychlost nitromethanu fedéného methanolem byla métrena s cilem navrhnout moderni
a levny generdtor rovinného cela detona¢ni viny. Souhrn provedenych méfeni je prezentovan
v této kapitole.

6.1.1 Emulzni trhavina

Detonacni rychlost emulzni trhaviny byla mérena pro naloze o pruméru 30 az 70 mili-
metru. K méteni byl vyuzit ptistroj Optimex-64 v konfiguraci s osmi kandly. Vyuzivana byla
sklenéna vlakna. Parametry jednotlivych néalozi valcového tvaru a odpovidajici detonacni
rychlosti shrnuje tabulka 6.1. Experiment byl navrzen s cilem zjistit zavislost detonacni
rychlosti na pruméru neutésnéné naloze.

7 namérenych hodnot detonaénich rychlosti byla sestavena zavislost detonac¢ni rychlosti
na pruméru naloze, kterou ukazuje obrazek 6.1. Na grafu lze sledovat trend, kdy pro naloze
od 30 do 50 mm detonacni rychlost roste spolu se zvétsujicim se prumérem. Nad prumeérem
50 milimetru pak dochézi ustaleni detonacni rychlosti. Na zakladé uvedenych vysledku proto
Ize prohlésit, Ze emulzn{ trhavina detonuje pii hustoté 1,1 g/cm? rychlost{ piiblizné 5100 m/s.
Dva namérené body do uvedené zavislosti nesedi kvuli prilis vysoké rychlosti, proto byly
zobrazeny prazdnymi body. Lze predpokladat, ze jde o experimentalni chybu souvisejici
s pfipravenou emulzni trhavinou, nebot automatické vyhodnoceni na Optimexu-64 i kont-
rolni ru¢ni vyhodnoceni z optickych signélu poskytly vzdy obdobné vysokou rychlost.

68
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Tabulka 6.1: Parametry nalozi emulznich trhavin a ptislusné detona¢ni rychlosti
Prumér [mm| Délka [cm] Hmotnost [g] Hustota [g/cm?] Detonacni 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 4739 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 - H342
70 27 1102 - 5075
70 28 1154 - 5182
5400 -—
5300 i ? ° i
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Z 5000 | . -
S 4900 | . ]
8 I
4800 |- : . i
F [ ]
4700 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
20 30 40 50 60 70 80
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Obrazek 6.1: Zavislost detonacni rychlosti emulzni trhaviny na pruméru néloze.

Vysledky neutésnénych nélozi byly porovnavany s detonacnimi rychlostmi emulzni tr-
haviny naplnéné do kovovych trubek. Vyuzity byly jak médéné tak hlintkové trubky. Vliv
utésnéni naloze na detonac¢ni rychlost shrnuje tabulka 6.2. V ni lze pozorovat obdobnou
rychlost pro neutésnénou néaloz o pruméru 40 mm s utésnénymi nalozemi o prumeérech 15 a
16 mm. Hustota vSech ndlozi byla 1,1 g/cm?®. Tabulka ukazuje, jak zdsadni vliv ma utésnén{
naloze na parametry emulzni trhaviny.
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Tabulka 6.2: Vliv utésnéni na detonacni rychlost emulzni trhaviny

Prumeér naloze/obalu [mm] Typ obalu Mirhaviny 18] D [m/s]
16/20 Hlinikova trubka 44 4277
16/20 Hlinikové trubka 44 4474
15/18 Meédéné trubka 38 4556
15/18 Meédéna trubka 38 4645
40/40 Plastové stiivko 382 4674

6.1.2 Semtex S25

Meéfteni detonaéni rychlosti Semtexu S25 bylo provedeno s cilem charakterizovat trhavinu
bézné vyuzivanou napiiklad ke svafovani vybuchem. Soucasné byla ovérena metoda méreni
navrtanym optickym vldknem i pro slabé sypké trhaviny. Trhavina byla navic pfipravena
v sestavach s jednim rozmérem okolo hranice dolntho mezného prumeéru. Ten uvadi vyrobce
pro plochou néloz bez utésnéni 10 mm [117]. Méfeni probéhlo vice typy optickych sond.
V nélozi bylo umisténo 8 sklenénych vldken a soucasné tii navrtana plastova vlakna podél
dna sestavy. Tato vlakna se lisila vzdalenostmi mezi navrtanymi dirami. Dosazené vysledky
shrnuje tabulka 6.3. Na hodnotach zmérenych sklenénymi vlakny shora naloze lze pozorovat
pokles detonac¢ni rychlosti spolu s klesajici vrstvou trhaviny. Potvrzuje se i tvrzeni vyrobce
o dolnim mezném prumeéru, protoze u nélozi s vyskou 5 mm byla zaznamenana detonacéni
rychlost pod 1,5 km/s, coz znaéi, ze detonace nebyla stabilni. Néloze s vyskou trhaviny 30 mm
poskytly i pomérné spolehlivé méteni navrtanym optickym vldknem. V tabulce lze pozoro-
vat, ze vysledky navrtanych sond se shoduji s vysledky ze sklenénych vlaken s odchylkou
oc¢ekavanou pro takto neidealni trhavinu.

Tabulka 6.3: Detonaé¢ni rychlosti Semtexu S25
Vyska vrstvy Hustota Daaa  Dsmm  D2smm  Diomm

[mm] [g/em?®] [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
10 120 1896 - 1955 -
10 121 1883 2006 - -

5 1,00 1337 - _ _
5 1,15 1531 - : _

V tabulce byly vynechany nékteré hodnoty. Duvodem je nezachyceni nékterych ran
navrtanymi sondami. Ukazku vysledku experimentu s vrstvou 10 mm trhaviny ukazuje
obrézek 6.2. Modra kiivka reprezentuje zmeéreny svételny prubéh, kde je ztetelnych pouze
nékolik signalu. Jejich ¢asy byly odecteny a jsou zndzornény cervené. Vzhledem k rov-
nomeérnému navrtavani dér je evidentni, ze nedoslo k zaznamenéni signalu pro vSechny z nich.
Vyhodnoceni takového signalu proto bylo komplikované kvuli urcéeni spravnych vzdalenosti
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mezi dirami. Obdobny jev byl pozorovan u vétsiny ze signéli, a nékteré se dokonce nepovedlo
vyhodnotit. Z uvedenych duvodu nelze méreni navrtanym optickym vlaknem doporucit pro
sypké trhaviny s nizkou detonacni rychlosti.
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B 40
80 |- ey
= | 30 £
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Obrézek 6.2: Vyhodnoceni detonaé¢ni rychlosti Semtexu S25 pro 10mm vrstvu.

6.1.3 Nitromethan

Detonac¢ni rychlost nitromethanu (NM) byla méfena optickou metodou s vyuzitim Sesti
kanélt pristroje Optimex-64. Trhavina byla fedéna methanolem v souvislosti s navazujicim
vyvojem generatoru rovinného cela detonacni viny. Sledovana byla zavislost detonaéni rych-
losti na pridavku methanolu. Experimenty byly provedeny v trubce o vnitinim prumeéru
47 mm a délce cca 28 cm. Na rozbéh a ustaleni detonace bylo ponechdno 120 mm.

Dosazené vysledky byly srovnédny s hodnotami uvedenymi v literatute a vypocetnim pro-
gramem Explob [118]. Zatimco Koldunov [119,120] provedl experimentalni méfeni parametru
v pruméru 50 mm, Dattelbaum [121] vyuzil vypocetniho programu Cheetah 6.0 a nasledné
provadél korekei hodnot podle rozméru néloze. Vysledky po korekei autor uvadi nizsi (a tim
blizsi vysledkum zméfenym v ramci predlozené préce), proto jsou v tabulce 6.4 uvedeny hod-
noty po prepoctu. Dalsi vysledky experimentu publikoval Utkin [122]. Autor také sledoval
vliv mnozstvi pouzitého aminu ke zcitlivéni nitromethanu [123].

Tabulka 6.4: Detonacni rychlosti nitromethanu v zavislosti na ptidavku methanolu

Pomeér Hustota Dexperiment DKoldunov DDattelbaum DExp105 DUtkin
NM/MeOH  [g/em’]  [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 2940
80/20 1,044 5521 5580 5740 D786 5680
70/30 1,005 5179 5250 5490 5H42 5450

V tabulce 1ze pozorovat velmi dobrou shodu zmétenych hodnot s vysledky, které uvadi
Koldunov [119,120]. Jeho experimenty byly provedeny v témét identickém uspotradani jako
expterimenty v této praci. Vysledky byly vykresleny do grafu 6.3 a prolozeny piimkou.
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Z grafu je patrné, ze s narustajicim fedénim klesa detonacni rychlost linearné. Vypocitané
hodnoty Dattelbaumem se s mérenim v této praci prilisS neshoduji. Vypocet pomoci pro-
gramu Explo5 pro nezfedénou trhavinu detonacni rychlost nadhodnotil. Stejné jako v ptipadé
vypoctu Dattelbauma, s mirou zredéni detonacni rychlost klesala pomaleji nez ukazal ex-
periment. Piekvapivé je, ze experimenty provedené Utkinem se shoduji spise s vysledky
vypocetnich programu nez s experimenty v ramci této prace a Kuldunova. Hranice fedéni,
kdy jiz trhavina nedetonuje, nebyla stanovovana. Koldunov [120] ji uvadi ptiblizné 40 %.
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Obrazek 6.3: Zavislost detonacni rychlosti nitromethanu na fedéni methanolem.

6.2 VIliv iniciace na Sifeni detonace

Vliv iniciace naloze byl studovéan s cilem lépe porozumét procesu tvorby vzdusné razové
vlny. Snahou bylo také ovlivnit tvar detonacni vlny pomoci konstrukéné jednoduchého a
levného generatoru rovinného cela detonacéni viny. Dosazené vysledky jsou prezentovany
v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Vliv pozice iniciace

Vliv umisténi rozbusky byl zkouman s cilem zjistit, jak jeji umisténi ovliviiuje tvorbu
vzdusné razové viny. Rozbuska byla do naloze umisténa v ruznych hloubkach a sledovano
bylo, zda detonaéni vina dorazi na povrch naloze v celém objemu soucasné a jaky tvar budou
mit zplodiny v rané fazi expanze do okoli. Shrnuti vysledku prezentuje obrazek 6.4, ktery
je po fadcich rozdélen na tii sekvence. Sekvence A odpovida nédlozi 50 gramu Semtexu 1A
vytvarovaného do koule. Rozbuska byla umisténa shora 25 mm hluboko. Vzhledem k pruméru
naloze 40 milimetrua bylo dno rozbusky 5 mm pod stfedem néloze. Na snimcich je vidét
detonacni vlna, ktera se $iti nalozi shora dolu a detonace ve spodni ¢asti ndloze ma zpozdéni
proti vrchni ¢asti 1,5 us. Sekvence B ukazuje snimky, kde byla rozbuska umisténa svym dnem
10 mm pod stfedem naloze. Ze sekvence je evidentni, ze detonace celého povrchu kulové
naloze nastava prakticky v jeden okamzik pro cely povrch naloze. Situaci, kdy byla rozbuska
umisténa hloubéji nez odpovida sttedu naloze (konkrétné 35 mm z celkovych 40 mm), ukazuje
sekvence C. Na snimcich lze pozorovat detonaéni vinu sitici se ze spodni ¢asti naloze vzhuru.
Obdobného vysledku bylo docileno i pro naloze o hmotnosti 250 g a prumérem 70 mm.
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Zéaznamy pri snimkovaci rychlosti dvou miliontu FPS ukazaly jako dostatecné presné umisténi
i 5 mm za stfedem néloze. K zajisténi skutecné centrdlni iniciace nédloze lze povazovat jako
vhodné umisténi rozbusky dnem o 5-10 mm hloubéji, nez odpovidéd geometrickému stiedu
kulové nédloze. V ptipadé jiného umisténi nastava detonace nejprve v horni/dolni ¢asti néloze
v zavislosti na umisténi rozbusky. Ze snimku potizenych 3,0 us po roznétu lze pozorovat
tendenci detonacnich zplodin rozpinat se v kulovém tvaru nehledé na umisténi rozbusky.
Z toho lze usuzovat, ze i vzdusnd razova vlna bude mit kulovy tvar. V zavislosti na sméru
siteni detonacni viny vSak lze ocekavat rozdily ve sméru pohybu detonacnich zplodin. Rovnéz
parametry VRV v blizkosti vybuchu jsou ovlivnény tvarem naloze, jak popsal Needham [124].

2,0 ps 2,5us
\ ! ‘

Obrazek 6.4: Sekvence snimku detonacni viny vystupujici z kulové naloze v zavislosti na
umisténi rozbusky. Potizeno pii 2M FPS a expozi¢ni dobé 100, 200 a 50 ns.

6.2.2 Interakce detonaénich vin

Sifeni detonaéni viny listovou trhavinou bylo sledovéno s cilem ovéfit chovéni detonaéni
vlny v mistech srazu. Nabizela se otazka, zda pii setkani detonacnich vin nedochazi ke vzniku
Machovy viny stejné, jako se déje se u vzdusnych razovych vin. S cilem tuto teorii ovérit
byly provedeny experimenty s iniciaci listové trhaviny ve 3 a 6 bodech. Sekvenci snimku
porfizenych pro sestavu s Sestibodovou iniciaci ukazuje obrazek 6.5.

Snimek A ukazuje moment po ¢asové synchronizované iniciaci Sesti rozbuskami najednou,
kde se detonac¢ni viny §iti v kruzich listovou trhavinou. Na snimku B a C lze pozorovat sraz
detonacnich vin v podobé jasnéjsich mist zpusobenych lokalnim narustem tlaku. Snimek D
ukazuje moment, kdy zreagovala veskera trhavina a detonacni viny se srazily ve stfedu kru-
hové naloze. Snimky E a F zobrazuji dalsi narust tlaku ve stfedu a nasledné sifeni smérem
od stfedu. Na zddném ze snimku sekvence nebyla pii tomto zpusobu méfeni pozorovana
Machova vlna.
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Obrazek 6.5: Sekvence snimku detonacni viny sifici se listovou trhavinou z Sesti bodu iniciace.
Potizeno pti 800k FPS a expozi¢ni dobé 50 ns.

K ovéreni, zda se Machova vlna vytvoii pti jiném srdzovém tihlu, byl navrzen dalsi expe-
riment s obdélnikovou nalozi, kde byly umistény dvé rozbusky podél jeho kratsi strany. Tim
bylo zajisténo, ze se detonacni viny srazi nejprve kolmo na sebe, a néasledné se thel srazu
bude ménit spolu s sifenim detona¢ni viny nélozi. Popsany sraz detonacnich vin ukazuje
obrazek 6.6.

A

Obrazek 6.6: Sekvence snimku detona¢éni viny sitici se obdélnikovou nalozi ze dvou bodu
iniciace. Pofizeno pii 300k FPS a expozi¢ni dobé 50 ns.

Rovnéz pri pokusu se dvéma body iniciace se ukézalo, ze dochézi pouze k lokalnimu
naristu tlaku v misté srdzu a nikoliv tvorbé Machovy viny. Ta proto bud viibec nevzni-
kala, nebo byla pod rozliSovaci moznosti pouzité metodiky zaznamu. Ze snimku A az D je
ovSem patrné, jak detonacni vlna postupuje trhavinou rychleji v misté, kde se detona¢ni viny
skladaji. Na snimcich proto dochazi k rovnani cela postupujici detonace.

6.2.3 VIliv velikosti po¢inové naloZe na iniciaci litého TNT

V rdmci série experimentu pii studiu detonace, byly provedeny pokusy, jejichz cilem bylo
zjistit, jaka je miniméalni velikost pocinové naloze k zajisténi spolehlivé iniciace litého TNT.
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K ovéreni poznatku byly vedle vysokorychlostniho snimkovani pouzity také tlakové senzory,
jejichz vysledky jsou prezentovany v kapitole 7.4. Snimky porizené pro podlimitni velikost
boosteru ukazuje obrazek 6.7, kde byla naloz 154 gramu litého TNT iniciovana 5 gramy
plastické trhaviny Semtex 1A. Na prvnim obrazku v case 2 us lze pozorovat pouze zplo-
diny detonujictho Semtexu umisténého na valcové néalozi. Od druhého snimku lze pozorovat
sldbnouci svétla c¢ara $itici se nédlozi smérem dolu. Z uvedenych snimku je evidentni, ze
5 gramu plastické trhaviny nestacilo k iniciaci TNT. Razova vlna zpusobena jeji detonaci se
vsak siff nalozi TNT az dorazi k pevnému podlozi (néloz byla umisténa na ocelové desce).
Zde v case 20 ps dochazi k odrazu razové viny, ¢imz dojde ke zvysSeni tlaku odrazem kvuli
rozdilnym impedancim naloze a zemé. Odrazend razova vlna ma jiz dostatecné vysoky tlak,
proto dochézi k iniciaci ndloze TN'T odspodu, jak potvrzuje i snimek pofizeny ve 24 us po
trigru. Popsané poznatky byly rovnéz publikovany v konferenénim piispévku [125].

Obrazek 6.7: Lita véalcova néloz 154 g TNT iniciovana 5 gramy Semtexu 1A. Pofizeno pii
500k FPS a expozi¢ni dobé 200 ns.

6.2.4 Generatory rovinného cela detonacni viny

Tato kapitola se zaméfuje na generatory rovinného cela detonacni viny, jejichz funkei
je tvarovat cetlo detonace. Vyuzivano bylo aktudlné modernich metod, jakou je napiiklad
3D tisk, ktery prinesl moznost snadného néavrhu sestavy presné podle potieb. Téma vyvoje
generdtoru rovinného ¢ela detonaéni viny jiz bylo zpracovéno v zdvéreénych pracich [9,114]
i publikacich [4,11] a popsany vyzkum na né navazuje.

Funkce generatoru je zavisla na fadé parametru, které vSechny mohou tvar cela ovlivnit.
Jako neménné parametry proto byly zvoleny prumeér generdatoru 50 mm a délka rovnéz 50 mm.
Vybréna byla kapalné trhavina slozend z 95 % nitromethanu a 5 % ethylendiaminu pro svoji
stalou hustotu a homogenitu. Nejprve bylo zméreno zaktiveni cela detona¢ni viny pro néloz
jmenovanych parametru. Pokus byl pro ovéreni a zhodnoceni reprodukovatelnosti opakovan.
Srovnani dvou experimentu v totozném usporadani ukazuje graf 6.8. K méreni bylo vyuzito
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osm optickych kandlu. Pro lepsi predstavitelnost byly kiivky vykresleny i zrcadlové podle

osy y. Hodnota 0 na ose x tedy predstavuje stfed néloze.
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Obrazek 6.8: Zaktiveni cela detona¢ni viny pro naloz nitromethanu o délce i vysce 50 mm.

7 grafu je patrné, ze zaktiveni ¢ela detonacni viny dosahuje na okrajich naloze 6 mm.
Tato hodnota byla brana jako vychozi pro nasledujici ¢ast, kde bylo cilem dosdhnout co
nejrovnéjsiho cela. Rozdil casového zpozdéni mezi prvnim a poslednim kandlem ¢inilo 955 ns

pro prvni experiment a 963 ns pro druhy.

Prvni pouzity typ generatoru vyuzival k tvarovani detonacni viny inertni vlozku. Ta byla
vyrobena z plastu a umisténa 0,5 cm ode dna generatoru. Trhavina se tedy nachéazela nad i
pod vlozkou. Inertni vlozky byly ptipravené pomoci 3D tisku z PETG, proto nebyly znamy
jejich vlastnosti jako rychlost sitfeni rdzové viny materidlem. Vyska inertni vlozky tak byla
odhadnuta a postupné optimalizovana. Prvnim typem byla vlozka parabolického prurezu
s vyskou 15 mm. Druhym typem vlozka o vysce 7,5 mm. Z vysledku pro tyto dva typy
byla nésledné pripravena vlozka s vyskou 5,6 mm. Dosazené vysledky ukazuje graf 6.9. Pro

srovnani byl do grafu pridan i vysledek bez inertni vlozky.
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Obrazek 6.9: Zaktiveni cela detona¢ni viny pii modifikaci naloze inertni vlozkou.
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Z grafu je evidentni vliv vlozky na tvar detonac¢ni viny. V pripadé 15mm vlozky doslo ke
zpomaleni az prilis, proto detonacni vlna vystupovala z naloze nejprve u okraje, a nasledné
az v jejim sttedu. Lze spekulovat, zda doslo k iniciaci trhaviny pod vlozkou. Razova vina
prochazejici vlozkou mohla byt utlumena natolik, ze nestacila k iniciaci trhaviny. K inici-
aci doslo pti okrajich, kde byla vlozka tenc¢i. Detonace trhaviny ve stfedu by tak nastala
za Cas umérny detonacni rychlosti trhaviny a poloméru sestavy. Pti rychlosti 6,23 km/s a
poloméru 25 mm jde o ptiblizné 4 us. Zakfiveni 11 mm ovSem odpovida casovému rozdilu
1,7 ps. Proto lze predpokladat pouze prilis velké zpomaleni ve stfedu naloze. K optimali-
zaci generatoru proto byla vyzkousena vlozka o tloustce 7,5 milimetru. Dosazeny vysledek je
v grafu reprezentovan cervenou kiivkou. Opét lze pozorovat detonaci nejprve blizko okrajim.
Casovy rozdil viiéi opozdénému stiedu zde ¢inil 482 ns. Na zédkladé dosazenych vysledki byla
navrzena vlozka o tloustce 5,6 mm. Zelend kiivka ukazuje vysledek, kde je detona¢ni vina od
stfedu az do vzdalenosti 21,5 mm srovnana do ¢asového rozdilu 186 ns. U kraje generatoru
doslo dle ocekdvani k vyssimu zakiiveni. Pii pouziti generdtoru pro iniciaci naloze o pruméru
40 mm nebo urychleni obdobného kovového disku je tak dosazeno vyrazného zlepseni proti
standardni nalozi.

Druhy navrzeny typ generatoru rovinného cela detonacni viny byl zalozeny na piresné
znalosti detonaé¢ni rychlosti dvou trhavin. Vyuzito bylo kapalné trhaviny, ktera byla fedéna
methanolem s cilem snizit jeji detonacni rychlost. Vysledky méfeni detonacni rychlosti byly
popsany v kapitole 6.1.3. Pro navrh generatoru s aktivni vlozkou byly vyuzity hodnoty
nefedéného nitromethanu s detonaéni rychlosti 6,23 km/s a fedéného piidavkem 30 % (hm.)
methanolu s detonaéni rychlosti 5,17 km/s. V tivodu této kapitoly bylo uvedeno, ze zpozdéni
stfedu vuéi okrajum u samotné naloze ¢inilo 0,955 us. Presné o tento cas bylo cilem zpozdit
detonaci ve stfedu néaloze. Ze znamého rozdilu v rychlosti a potfebného ¢asu byla stanovena
vyska kuzele na 30 mm. Zméteny tvar detonacniho cela ukazuje obrazek 6.10. Z grafu je
patrné, ze je detonaéni vina pomérné rovna do poloméru piiblizné 14 mm. Casové zpozdeéni
je v této oblasti 65 ns. Ve vétsim poloméru nez 14 mm dochazi k strmému narustu zaktiveni
detona¢ni viny. To bylo pravdépodobné zpusobeno navrhem sestavy generatoru, protoze
v mistech napojeni vtisknuté kuzelové mezistény byl pomérné uzky prostor, kde mohla byt
detonace nestabilni.
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Obrazek 6.10: Zakiiveni ¢ela detonacni viny pti modifikaci néloze aktivni vlozkou.



KAPITOLA 6: Studium detonace 78

V pribéhu experimentt s aktivni vlozkou byly zaznamenany pokusy, jejichz signdly se
nepovedlo vyhodnotit. Lze spekulovat, ze doslo k selhani detonace v aktivni vlozce nebo
jiné experimentalni chybé. Proto bylo pristoupeno k ovéreni pomoci vysokorychlostniho
snimkovani. Sekvence pro totoznou sestavu je uvedena na obrazku 6.11. Na snimku A lze
vidét detonacni vlnu vystupujici z naloze v jejim stredu. Snimky B a C ukazuji postupné
vystupovani detonace z néloze ve vzdalenéjsich oblastech. Vzhledem k ¢asovému zpozdéni
160 ns vSak tento typ generatoru nelze povazovat za prilis i¢inny. Snimek D, kde se detonacni
viny blizi okrajum mé zpozdéni dokonce 400 ns, coz odpovida pouze snizeni zakfiveni na po-
lovinu. Generatorem s aktivni vlozkou tak lze detona¢ni vinu tvarovat a koncept byl tspésné
ovéren. Presto se priprava a manipulace s timto typem generatoru neukéazala jako ptilis
prakticka.

Obrazek 6.11: Sekvence snimku detona¢ni viny vystupujici z aktivniho generatoru. Pofizeno
pii 12,5M FPS a expozicni dobé 50 ns.

Alternativu ke generatorum zalozenym na kapalné trhaviné tvoril generator vytvoreny
z listové trhaviny. Cilem navrhu bylo iniciovat naloz od jejiho okraje. Optimalizaci délky
iniciované naloze by proto mohlo byt dosazeno rovinného cela detonacni viny. Vysledek
vzorového experimentu ukazuje obrazek 6.12. Na snimku A lze vidét kruznici z detonacnich
zplodin 50 ns po trigru kamery. V této dobé dochézi k pocatku siteni detona¢ni viny smérem
ke stfedu generatoru. Na snimcich B, C a D je nasledné vidét detonace zbylé ¢asti generatoru
az do jeho stredu. Dosazeny casovy rozdil byl 720 ns.

Obrazek 6.12: Sekvence snimku detonaéni viny vystupujici z generatoru zalozeném na listové
trhaviné. Potizeno pii 12,5M FPS a expozi¢ni dobé 50 ns.



Kapitola 7

Studium projevii detonace na okoli

Vysledky experimentu zamérenych na studium projevi detonace shrnuje tato kapitola.
Nejprve jsou uvedeny vysledky experimentu zamérenych na bezprostiredni okoli naloze, jakym
je napiiklad urychleni materidlu v kontaktu s trhavinou. Kapitola pokracuje vysledky expe-
rimentu studujicich blizké okoli, kde je hlavnim bodem optické méreni velikosti plamene od
vybuchu. Nakonec jsou uvedeny vysledky stanoveni parametru a tcinku vzdusnych razovych
vin, které predstavuji projev na vzdalené okoli.

7.1 Urychleni hmoty vybuchem

Nejblizsim projevem vybuchu v bezprostiedni blizkosti naloze je urychleni hmoty. Prave
urychleni materidlu v kontaktu s nalozi se vénuje tato kapitola. Popsano je vyuziti urychleni
pri svafovani vybuchem a experimenty s urychlenim kovovych disku.

7.1.1 Svarovani vybuchem

Metodika méfeni rychlosti urychlovaného plechu pii svarovani vybuchem byla otestovana
sérii experimentu ve velkém meéritku. K méteni rychlosti hmoty urychlené vybuchem bylo
vyuzivano vyhradné metody PDV. Popis metodiky s vysledky byl publikovén v ¢lanku [107].
Rychlostni profily a jejich integrace, které odpovidaji vzdalenostem, ukazuje obrazek 7.1.
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Obrazek 7.1: Srovnani zaznamu pro nerezovy plech urychlovany pii svarovani vybuchem.
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Z grafu je evidentni, zZe se rychlost v jednotlivych ¢dstech muze lisit az o desitky m/s. Bylo
pozorovano piredcasné ukonceni zaznamu stejné, jako bylo pro experimenty v malém méritku
popséno v diplomové praci [112] nebo konferenénim piispévku [126]. Piesto lze metodiku
méfeni povazovat za vhodnou i k pouziti v redlné prumyslové velikosti, nebot poskytuje
alternativu k empirickym vypoctum srazovych rychlosti. Déale poskytuje i ¢asovy prubéh
rychlosti a nikoliv pouze srazovou rychlost. Na zdkladé experimentu v malém méritku lze
predpokladat, ze zkracovani signéalu lze optimalizovat vhodnéjsim uchycenim meéfticich sond.

Metodika byla dale rozvijena v prubéhu mezindrodni spoluprace a navstévy zahrani¢niho
stazisty Masata Takashimy. Navrzena byla série experimentu, pii kterych byl sledovan vliv
vysky trhaviny na rychlost plechu. Dosazené vysledky pro 5 mm tlusty hlinikovy plech jsou
prezentovany na obrazku 7.2. Uvedené signaly byly ¢asové posunuty k nule a srovnany do
skupin podle umisténi sondy (¢isla kandlu). Ze vzdjemného prekryvu je patrny jasny vliv
vysky trhaviny na vyslednou rychlost plechu. V poc¢atku urychleni (cca do 3 mm vzdalenosti)
nema vyska vrstvy trhaviny prakticky zadny vliv a signdly se dokonale prekryvaji. V dalsi
casti signalu dochazi k oddéleni krivek a vyssich rychlosti dosahuji plechy pro tlustsi vrstvy
trhaviny. V grafech nejsou zahrnuty signaly pro druhy kanal pti vysce 30 mm a ¢tvrty kanal
pii vysce 20 mm. Signal byl bud p#ilis slaby na to, aby mohl byt spolehlivé interpretovan
nebo nebyl zachycen. Na grafu zavislosti vzdalenosti na case vpravo jsou delsi ¢erné kiivky
v porovnani s ostatnimi signaly. Duvodem bylo umisténi méricich sond v daném experimentu
do vzdalenosti 20 mm od urychlovaného plechu misto 15 mm.

700 T T T T 20 T T T
18 [ h=13,7mm
600 h=20,0 mm
_ 16 | h=250mm
Esoo_ E 14 L h=30,0 mm
E 40| 7 12r
2 S 10 |-
< 300 | S gl
S 3
& 200 |- =137 ™m § 6r
h=20,0 mm 4
100 |- h=250mm >
h=230,0 mm L
0 n 1 s n n ! I n 0 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Cas [ps] Cas [ps]

Obrazek 7.2: Srovnani rychlostnich profilii pro hlinikové plechy tloustky 5 mm v zavislosti
na vysce trhaviny (h) a odpovidajici integralni kiivky.

Obdobna série experimentu byla provedena pro 0,2 mm tlusty plech hliniku, ktery byl
od trhaviny oddélen 10,7 mm tlustou vrstvou zelatiny. Ta slouzila jako tlumici prepazka a
jeji vyska byla stanovena tak, aby se soucet jeji hmotnosti s hmotnosti tenkého plechu rovnal
hmotnosti plechu tlustého 5 mm. Zmeérené zaznamy jsou ukazany na obrazku 7.3. Stejné jako
v piipadé experimentu s tlustsim plechem lze pozorovat trend, kdy koncové rychlosti rostou
s vyskou vrstvy trhaviny. V této sérii experimentu nebyl zachycen signal z ¢tvrté sondy pri
vysce trhaviny 20 mm.
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Obrazek 7.3: Srovnani rychlostnich profilu pro tenky hlinikovy plech urychleny pres vrstvu
zelatiny (nalevo). Integralni kiivky odpovidajici vzdalenosti napravo.

Sledovano také bylo, jak se zmérend rychlost lisi v zavislosti na umisténi meétici sondy.
Konkrétné zda sonda vzdalenéjsi od bodu iniciace naméii stejnou rychlost jako nejblizsi
sonda. Signdly pro experiment s vyskou trhaviny 25 mm proto byly ¢asové srovnany, jak
ukazuje obrazek 7.4. Graf nalevo odpovida signalu pro 5 mm tlusty hlintkovy plech, zatimco
graf napravo signaltim pro plech o tloustce 0,2 mm s tlumici vrstvou Zelatiny. Na obou grafech
je vidét ocekavand shoda zmérenych rychlosti s maximdlni odchylkou 3,5 % pro tlustsi plech.
U tenciho doslo k vétsi odchylce u ¢tvrté sondy (8,9 %), zatimco zbylé tii signdly se od sebe
lisi s odchylkou opét do 3.5 %.
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Obrazek 7.4: Srovnani zmérenych rychlostnich profili v zavislosti na umisténi sondy. Nalevo
hlinfkovy plech o tloustce 5 mm, napravo 0,2mm s tlumici vrstvou Zelatiny.

Experimentélni usporadani bylo navrzeno tak, aby hmotnost tlustsiho plechu odpovidala
hmotnosti tenkého plechu spolu s hmotnosti vrstvy zelatiny. Dle Gurneyho teorie zavisi
rychlost urychlovaného materidlu na poméru hmotnosti materidlu a trhaviny M/C. Z grafu
uvedenych na obrazku 7.5 je patrné, ze i experimentalné stanovené hodnoty s touto te-
orif souhlasi a odchylka zmérenych rychlosti se pohybuje do 2,5 %. V tvodni fizi lze na
zdznamech sledovat veétsi narust rychlosti pro tenci plech i pfes vrstvu zelatiny. Rychlost
vSak ma tendenci se ustalit na obdobné termindlni rychlosti jako v piipadé zaznamu pro
plech tlustsi.
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Obrazek 7.5: Srovnani signali pro 5mm hlinikovy plech a plech s tloustkou 0,2 mm doplnény
o vrstvu zelatiny. Vyska trhaviny byla 25 mm.

7.1.2 Urychlovani kovovych diski

Experimenty s urychlovanim kovovych disku byly provedeny s cilem ovérit Gurneyho
predpoklad, ktery tika, ze termindlni rychlost urychlené hmoty zavisi na poméru hmotnosti
trhaviny a urychlovaného materidlu. Urychlovana byla hlintkova a médéna kolecka o presné
stejné hmotnosti. Zmérené rychlostni zdznamy byly srovnavany s teoretickymi vypocty podle
Gurneyho teorie pro riizné geometrie a numerickym vypoctem Jakuba Selesovského v LS-

DYNE.

Zaznam zmérenych rychlostnich profilt ukazuje obrazek 7.6. Z grafu je jasné patrna shoda
koncové (termindlnf) rychlosti pro totozné hmotnosti kole¢ek. Pro lehél dvojici diskt byla
odchylka v rychlosti pod 3,5 %, pro tézsi pak pod 2 %.
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Obrazek 7.6: Srovnani rychlosti pro médéné a hlinikové disky urychlené detonaci.

Zmérené signaly byly srovnany s Gurneyho teorii a numerickou simulaci. V literatute
[16, 127, 128] jsou pro vypocet rychlosti v totozné geometrii vyuzivany rovnice 7.1 pro
jednostranné otevieny sendvi¢, nebo modifikovana rovnice 7.2 pro jednostranné otevieny
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sendvi¢ [127]. Do vypoctu byla zahrnuta rovnice 7.3 pro asymetricky uzavieny sendvic. Jde
o geometrii, ktera poskytuje teoretické maximum rychlosti kvuli nekone¢nému tésnéni z jedné
strany.

(NI

3
(1+2-CM) +1
+

v =V2E- + = (7.1)
6 - (1 CM> Ce
v 27 M 390, 2
=1 T (1+27M) —1] (7.2)
M 1]z
—VoE. | =+ 2 .
y {Ce i 3] (7.3)

V uvedenych rovnicich odpovidd v terminélni rychlosti [m/s], D je detonacni rychlost
trhaviny [m/s], M hmotnost urychlovaného disku [g], C. efektivni hmotnost néloze [g] a
V2E Gurneyho rychlost [km/s].

Srovnani rychlostnich profilu ziskanych experimentalnim méfenim a numerickou simulaci
ukazuje 7.7. Z grafu je patrna drobnd odchylka koncovych rychlosti, kterda se pohybovala
v rozmezi 2-5 %. Pouze pro hlinikové disky o hmotnosti 4,8 g byla 6,5 %. Vysledky byly
srovnany s vypocty podle Gurneyho modelu pro asymetricky nekonecné utésnény sendvic.
Ziskané hodnoty jsou v grafech reprezentovany horizontalnimi carami. Pro vypocet bylo
pouzito 24,1 gramu trhaviny podle teorie pro efektivni velikost naloze pii hlu 60°u pod-
stavy kuzele. Prestoze se jednda o vypocet, kterym lze dosdhnout maximalni moznou rychlost
vzhledem k vlivu geometrie, hodnoty pro 4,8 g disky jsou na prvni pohled nizsi nez odpovida
experimentu i simulaci. Hodnoty pro tézsi desetigramové disky odpovidaji vyrazné lépe.
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Obrazek 7.7: Srovnani experimentédlnich vysledku s numerickou simulaci a vypoctem rovnici
pro asymetricky nekonecné utésnény sendvic.

Zatimco v grafech je vyuzito vypoctu vzorcem pro nekonecné utésnény sendvic, literatura
uvadi pouziti jednostranné otevieného sendvice ¢i jeho modifikované rovnice. Obé rovnice
proto byly zahrnuty do vypoétu a vysledky shrnuje tabulka 7.1. Z tabulky je patrné, ze
teoretické hodnoty s vypocty uvedenymi v literatuie nesouhlasi s realnym experimentem ani
numerickou simulaci.
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Tabulka 7.1: Rychlosti hlinikovych a médénych disku urychlenych vybuchem

Metoda stanoveni Veli¢ina Disky 4,8 g Disky 10,0 g

Jednostranné otevieny sendvi¢ Rychlost [m/s] 3257 2464

Modif. otevieny sendvi¢ Rychlost [m/s] 3689 2666

Nek. utésnény sendvic 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
Zpétny vypocet ef. ndloze Cu/Al Hmotnost [g] 44,0/29,8 25,2/24.3

*Srovnani pro konec signdlu v 4,6 us

V tabulce je uveden i zpétny vypocet velikosti ndloze. Vypocet byl zalozen na zmérené
rychlosti pomoci PDV, kde byla terminalni rychlost pouzita jako vstupni hodnota do rov-
nice 7.3 pro nekonecné utésnény sendvic. Z vypoctu byla ziskdna hodnota velikosti efektivni
naloze, kterou by musel byt ptislusny kovovy disk urychlen, aby dosahl zmétené rychlosti.
Dle teorie by méla vyjit velikost efektivni néloze ze vSech zpétné vypoctenych experimentu
stejnd a souhlasit s vypoc¢tem hmotnosti podle redlné pouzité trhaviny (prumér, hustota,
vyska kuzele). Hodnoty ziskané pro tézsi desetigramové disky odpovidaji s odchylkou nizsi
nez 1 gram trhaviny. Vysledky lehéich disku ovsem neodpovidaji realné velikosti efektivni
naloze. Misto 24,1 gramu bylo vypoc¢teno 44,0 gramu pro médény disk. Pro hlinikovy pak 29,8
gramu trhaviny. Zde byla jako termindlni rychlost zapoc¢itana posledni rychlost na zméreném
signalu, ze kterého je evidentni tendence dale zrychlovat. Lze tedy ocekavat, ze pti delsim
signalu by byla i odchylka zpétného vypoctu pro hlinikovy disk jesté vyssi.

Na zékladé ziskanych hodnot se proto jevi jako vhodné vyuziti rovnice pro asymetricky
utésnény sendvic. Zukas [127] uvadi rozbor Gurneyho modelu v 8irokém rozmez{ poméru
M /C. Hodnoty 0,415 a 0,199 pro provedeny experiment spadaji do oblasti, kde 1ze odchylku
ocekévat. Pro nizsi hmotnost diski je proto odchylka odivodnitelnd, nebot se jednd o oblast,
pro kterou jiz neni Gurneyho teorie pfilis vhodna. Vysledky popisované v této kapitole byly
publikovény v konferenénim piispévku [17]. Pifspévek se zamétuje na srovnani terminalnich
rychlosti médénych a hlinikovych diskt urychlenych detonaci ptilehlé trhaviny.

7.2 Stanoveni velikosti plamene

Plamen zpusobeny detonaci vybusiny vzdy ovliviiuje blizké okoli vybuchu. Prestoze se
nejednd o parametr, ktery je nezbytny pro charakterizaci trhaviny, jeho znalost je nutna
naptiklad pti planovani experimentalniho usporadani nebo feseni zatizeni materialu. Senzory
byvaji teplotné citlivé a vystaveni plameni muze vést k ovlivnéni méreni nebo i k zniceni
senzoru. Materidl zatizeny blizkym vybuchem v oblasti plamene je zatézovan jinym mecha-
nismem nez je tomu u vzdusné razové viny.

7 uvedenych duvodu byla otestovana metodika meéteni velikosti plamene u pozemniho
vybuchu. Méteni bylo provedeno fotogrammetrickou metodou. Na streleckou plochu byly
umistény dva ukazatele vzdalenosti, podle kterych byla v pofizeném zaznamu stanovena
kalibrace, a nasledné proveden prepocet na vzdalenost. Odecitany byly dvé velikosti plamene
ukdzané na obrazku 7.8 pro naloz 500 g Semtexu 1A ve tvaru valce s L/D = 3. Prvni velikost
byla odectena v okamziku, kdy se od plamene separovala vzdusnd razova vina (snimek A).
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Ve druhém piipadé se jednalo o maximalni velikost, kam plamen dosahl nehledé na cas,
ve kterém situace nastala (snimek B). Hodnoty maximalni velikosti proto udavaji velikost
sekundarniho plamene, ktery vznikal pii opétovném zahoteni zplodin. Sekundarni plamen je
typicky pro trhaviny s negativni kyslikovou bilanci, jakou je i pouzity Semtex 1A. VSechny
velikosti byly vyhodnoceny v horizontalnim sméru nad zemi. Zavislost maximalni velikosti
plamene na tvaru a hmotnosti naloze ukazuje obrazek 7.9 nalevo.

Time +00000001.000 Time +00000016.500

Obrazek 7.8: Plamen v okamzicich separace VRV (nalevo) a maximalni velikosti (napravo).

Na grafu je viditelny trend, kdy s rostouci hmotnosti podle ocekavani roste i velikost
plamene. Také lze pozorovat, ze velikost se prilis neliSila ani v zavislosti na tvaru naloze. Je-
dinou vyjimkou byly valcové néloze s velkym pomérem délky k pruméru L/D = 3 postavené
na vysku. Sifka plamene v jejich pifpadé byla reprodukovatelné vyssi pro vsechny velikosti
nalozi.
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Obrazek 7.9: Horizontalni velikost plamene. Maximalni nalevo a v ¢ase separace VRV napravo

Pti vyhodnoceni v ¢ase separace vzdusné razové viny byl pozorovan stejny trend a valcové
néloze s L/D = 3 poskytovaly §irsi plamen. Ostatni tvary poskytovaly velikosti o ptiblizné
stejnych prumérech v rdmci bézného rozptylu, jak ukazuje graf na obréazku 7.9 napravo.

Reprodukovatelnost velikosti pro naloze stejného tvaru je znédzornéna na obrazku 7.10.
Prameér byl ode¢ten ve dvou casech v rané fazi vyvoje. Konkrétné slo o ¢asy 0,2 milisekundy
(nalevo) a 1,0 milisekundy (napravo) po iniciaci néloze. Pfi porovnani kiivek reprezentujici
hrany plamene lze pozorovat rozptyl uz v ¢ase 0,2 milisekundy. Po uplynuti jedné milisekundy
je jiz rozptyl ve velikostech viditelny na prvni pohled. Kiivky navic nejsou hladké, coz je
zpusobeno Rayleigh-Taylorovymi nestabilitami popsanymi v literatute [24]. Ty vznikaji pii
miseni zplodin s okolnim vzduchem a na jejich zakladé lze ocekavat, ze plamen nemuze mit
dokonale kulovy tvar ani od kulovych nalozi.
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Obrazek 7.10: Reprodukovatelnost tvaru plamene v

kulové naloze.
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casech 0,2 ms a 1 ms pro Ctyii totozné

Na obou grafech lze pozorovat, ze velikost plamene neni osové symetrickd. Puvodni
umisténi naloze je ve sttedu grafu zvyraznéno prerusovanou svislou ¢arou. Z modré ktivky
v obou grafech proto byl sestrojen graf na obrazku 7.11. Cést plamene v levé &dsti byla
osové otoCena a vyznacena pierusovanou krivkou. Vedle nepravidelnosti tvaru plamene lze
pozorovat nepravidelnost i mezi velikostmi do obou stran.

100

80

(2]
o

kN
o

Vertikalni velikost [cm]

[
o

I
Cas 0,2 ms
Cas 1,0 ms|

Horizontalni velikost [cm]

100

Obrézek 7.11: Symetrie plamene. Cérkované strana zrcadlové otocena.

Protoze tvar plamene neni osové symetricky ani pravidelny, stejné ¢tyfi experimenty jako
na obrazku 7.10 byly vyuzity k odec¢tu poloméru v ruznych thlech vici zemi. Celkové bylo
vyhodnoceno vice nez 350 polomeéru, které byly shrnuty histogramy na obrazku 7.12.

Cetnost

Cetnost

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 55 6

Obrézek 7.12: Cetnost poloméru plamene pii odectu v
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Polomeéry byly vyhodnoceny v ¢asech 0,2 ms a 1,0 ms pro konstantni velikost naloze a
seskupeny zaokrouhlenim na celé centimetry. Z histogramu vyplyva, ze v zavislosti na thlu
odectu se velikost pohybuje od 42 do 64 centimetru jiz pro odecet v case 0,2 milisekundy
po iniciaci. Uhel odectu je proto nezbytné nutny udaj pii uvadéni velikosti plamene. Jako
nejvhodnéjsi se proto jevi odecitat horizontalni velikost nad zemi, kterd neni ovlivnéna nerov-
nostmi. Pfi odectech v pozdéjsich ¢asech dochazi k jesté vyrazné vyssimu rozptylu hodnot,
jak ukazuje graf napravo. Po uplynuti jedné milisekundy byly napocitany hodnoty od 58 do
102 centimetru. Pravé z duvodu popsané nesymetrie 1ze doporucit vyhodnoceni vyhradné
pruméru plamene a nikoliv poloméru.

7.3 Vizualizace vzdusné razové viny

Vizualizace vzdusné razové viny tvori prvni krok ke stanoveni rychlosti jejiho siteni. Aby
byla VRV vidét, je nezbytna jeji vizualizace. K tomu byva vyuzivano pozadi umisténé za
nalozi. V této kapitole je proto popsan vybér pozadi ke stanoveni pozice VRV ve venkovnim
prostiedi. Pozornost je také vénovana vizualizaci v laboratoti, kde mohou byt provadény
experimenty s malymi vzorky vybusin.

7.3.1 Vizualizace v exteriéru

Pro vizualizaci vzdusné razové viny bylo nejprve nutné optimalizovat vzor na pozadi,
které bylo umisténo za nélozi z pohledu kamery. V literatutre [58, 78| se lze setkat s pruho-
vanym pozadim, proto bylo zvoleno pro prvni experimenty. V prubéhu vyvoje byl vyzkousen
sklon pruhu 45° na obé strany. Z hlediska odec¢itani pozice ¢ela VRV se ukazalo, ze naklonéni
doleva, kde VRV postupuje v pocatcich kolmo na pruhy, je nevhodné. Béhem odecitani
dochazelo ke zkresleni pozice a v nékterych chvilich k tplné ztraté pozice VRV. Jeji ¢elo se
nachéazelo mezi pruhy a nebyl zde barevny ptfechod, ktery by se lomem svétla deformoval a
zviditelnil. Tato situace je ukazana na obrazku 7.13. Obraz byl zpracovan metodou odectu
snimki. Cést pozad{ s pozici VRV byla vlozena zpét do ptivodniho videa.

Time +00000002.500

Obrazek 7.13: Vizualizace VRV na pruhovaném pozadi. Néloz 125 g TNT s 22 gramy
Semtexu 1A, 5000 FPS.
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Vzhledem k faktu, ze pruhované pozadi se ukazalo jako pomérné citlivé na smér pohybu
VRV, byly vyzkouseny i dalsi vzory. Konkrétné ¢tverce, které byly rozmistény bud ndhodné,
nebo pravidelné jako Sachovnice. Jak lze vidét na obrazku 7.14, oba typy pozadi slouzi
k dostatecné kvalitnimu zviditelnéni a jevi se jako vhodnéjsi nez pruhy. Pozice VRV je na
obrazku zachycena v casech 1,4; 2,2; 44 a 7,0 ms.

Obrazek 7.14: Srovnani ¢tyt ruznych pozadi. Naloz 98 gramu Semtexu 1A.

Obrazek ukazuje, jak dulezitym parametrem je velikost vzoru na pozadi. Prvni ¢tvrtina
tabule byla pokryta Sachovnici s ¢tverci o velikosti 1x1 cm. Nésledovaly ndhodné vyge-
nerované Ctverce 2x2 cm, tieti ¢ast byla pokryta Sachovnici 2x2 cm a nakonec byla opét
Sachovnice, ale s rozmérem cCtvercu 3x3 cm. Z obrazku je patrné, ze velikost 1x1 cm neni
vhodnd, protoze se pozice VRV na pozadi ztraci. Oba vzory s velikosti ¢tvercu 2x2 cm i
sachovnice 3x3 cm poskytly jasné viditelné ¢elo VRV. Na zédkladé vysledku byl jako stan-
dard zvolen Sachovnicovy vzor.

Vedle vzoru pozadi muze mit vyrazny vliv na viditelnost VRV i nastaveni vysoko-
rychlostni kamery. Konkrétné rozliSeni a snimkovaci rychlost. Pii volbé experimentdlniho
usporadani tak muselo byt uvazovano i rozliseni, pii kterém byl pohyb cela réazové viny
natacen. Duvodem je, ze pri nizkém rozliseni pripadalo na kazdy ¢tverec Ssachovnice v pozadi
prilis malo pixelu, coz vedlo k rozmazani hran mezi barvami a zhorseni vysledku vizualizace.
Tento fakt bylo potfeba uvazovat pii kazdé zméné uspoiadani, at uz slo o posun kamery
dal od néloze nebo pridani dalsi tabule pro sledovani cela VRV po delsi dobu a vzdéalenost.
V ptipadé ptilis nizkého rozliseni nastava stejna situace jako na obrazku 7.14, kde na prilis
malé Ctverecky Sachovnice pripadd malo pixelu. V tomto konkrétnim ptipadé pripadalo na
kazdy centimetr pozadi pouze 1,6 pixelu, coz pro ¢tverce 1x1 cm byla nepouzitelné nizka hod-
nota. Dvojndsobnd velikost sachovnice se jevila jako dostateénd. Ctverce 3x3 cm jiz tvofily
zbyteéné hruby vzor, takze i slaba razova vlna byla bez obtizi zviditelnéna s jemnéjsim
vzorem. 7 uvedenych zkusSenosti lze za dolni limit povazovat zobrazeni ¢tvercu alespon
jako 3x3 pixely. Vyuziti modernich vysokorychlostnich kamer s vysokym rozliSenim i pfi
snimkovacich rychlostech okolo 20 tisic FPS popsanou optimalizaci vyrazné usnadnuje, ne-
bot neni potieba hledat kompromis mezi snimkovaci rychlosti a rozlisenim, které se s vy3simi
rychlostmi kamery snizuje.
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7.3.2 Vizualizace v laboratofi

Vzdusné razové viny lze pozorovat i pti experimentech ve velmi malém meéritku. V ramci
projektu IRS2020 byla navrzena, sestavena a otestovana vizualiza¢ni technika pro laboratorni
ticely. Slirova metoda byla sestavena ve dvou variantéch. Konkrétné slo o usporédani s jednim
zrcadlem a z-usporadani se dvéma zrcadly.

Na Ustavu energetickych materiali nebyly pted projektem se slirovou metodou zadné
zkuSenosti. Proto probihaly tvodni experimenty s jednim parabolickym zrcadlem v co nej-
jednodussim usporadani. Ukdazka z tspésné odladéné sestavy s jednim zrcadlem je uvedena
na obrazku 7.15 nalevo. Jedna se o horici zapalovag, ze kterého stoupa proud horkého vzdu-
chu. Ten mé vlivem vyssi teploty nizsi hustotu, ¢imz je zménén jeho index lomu, proto ho
lze vidét pomoci slirové metody.

Sestava s jednim zrcadlem byla otestovana také v modifikaci s barevnym filtrem misto
ostré hrany. V zavislosti na sméru odklonu svételnych paprsku tak dochéazelo k obarveni
urcitych oblasti. Snimek potizeny pii naklonéni lahve s diethyletherem ukazuje obrazek 7.15
napravo. Na snimku lze pozorovat lidskym okem neviditelné tézké pary etheru klesajici doli
k laboratornimu stolu.

Obrazek 7.15: Snimek hotictho zapalovace a tézké pary diethyletheru v barevné modifikaci
slirové metody.

Oba obrazky demonstruji odladéni sestavy §lirové metody v laboratornich podminkéch.
V prubéhu jednoduchych pokusu v usporadéani s jednim zrcadlem se ukazaly nevyhody této
sestavy. Témi jsou predevsim nutnost umisténi pozorovaného déje do blizkosti zrcadla. Kviuli
realné hrozbé poskozeni zrcadla je jmenovana nevyhoda natolik limitujici, ze bylo od sestavy
s jednim zrcadlem upusténo.

Pripravena byla sestava se dvéma zrcadly, ktera zminéné nevyhodé predchazi. V z-
uspoiadani byly provedeny experimenty se zapalovanim volné sypanych traskavin. Pouzito
bylo TATP a acetylid stiibrny v mnozstvi nékolika desitek miligramu. Sekvenci snimku ini-
ciace acetylidu sttibrného ukazuje obrazek 7.16. Na snimku A je vidét sloupec horkého vzdu-
chu stoupajici od hoifcf §pejle pred iniciaci. Spejle slouzila k zapéleni tFaskaviny z bezpecné
vzdalenosti. Snimky B, C a D ukazuji prubéh detonace spolu se vzdusnou razovou vlnou.
Také se lze pozorovat vznikly plamen. Snimky E a F ukazuji detonacni zplodiny a lze pozo-
rovat i rozlet jemnych prachovych ¢astic do okoli.

Na zakladé uvedenych vysledku je mozné povazovat zavedeni §lirové metody za tspésné.
Metoda byla tispésné otestovana pro vizualizaci vzdusné razové viny v laboratornim métitku.
Dosazené vysledky ovSsem ukazaly nedostatecnou snimkovaci rychlost kamery GX3 k vyhod-
noceni parametru VRV. Pti vyssi rychlosti by bylo mozné zachytit VRV na vice snimcich a
pomoci méritka v zaznamu fotogrammetricky stanovit rychlost VRV.
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Obrazek 7.16: Zaznam iniciace volné sypaného acetylidu sttibrného pii 10 000 FPS.

7.4 Parametry vzduSnych razovych vin

Meéteni parametru vzdusnych réazovych vin tvoii hlavni ¢ast této prace. K méreni byly
vyuzivany tlakové senzory i fotogrammetrie, jejiz zavedeni je hlavnim cilem prace. Duraz je
kladen na méteni rychlosti vzdusné razové viny, ktera umoznuje vypocet dalsich parametru
VRV. Protoze jde na UEnM o novou metodu, jsou fotogrammetrické vysledky srovnavany
s nezavislym mérenim tlakovymi senzory. Rozvrzeni kapitoly 1ze shrnout nasledujicimi body:

e Meéteni parametru VRV tlakovymi senzory.
e Fotogrammetrické méteni pii pozemnim vybuchu.
e Nezavislé méreni rychlosti VRV.

e Fotogrammetrické méreni pii neohraniceném vybuchu.

7.4.1 ZJavislost pretlaku na vzdalenosti

Zavislost pretlaku na vzdalenosti byla sledovéna s cilem urcit standard, ke kterému budou
srovnavany pretlaky stanovené opticky. V této kapitole jsou zavislosti dostupné v literatuie
porovnany s hodnotami z tlakovych senzort namérenymi na UEnM. Srovnénf literdrnich dat
s vysledky z malych experimenti provadénych na UEnM ukazuje, zda lze pti zavadéni foto-
grammetrické metody spoléhat na literarni data nebo vyhradné vlastni hodnoty z tlakovych
senzoru.

Nejprve byly vzdjemné mezi sebou porovnany zavislosti dostupné v literature, jak ukazuje
obrézek 7.17. Ke srovnani byla pouzita data, které publikoval Kingery [129] pro pokusy s 5,
20, 100 a 500 tunami TNT, ddle Sadkovy hodnoty [60] pro 20 a 500 tun TNT a data z UFC
3-340-02 [34]. Kiivky jsou v grafech oznaceny jménem autora. Jiz v teoretické ¢asti bylo
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zminéno, ze se pouzitd data zakldadaji na totoznych experimentech. Podrobny rozbor byl
publikovén v konferenc¢nim piispévku [125]. Z grafu je evidentni piekryv vsech zavislosti.

10000 E T T T T T T T 1T T E
E — Sadek | ]
— UFC 3-340-02|]
F - Kingery |1
1000
= E
o L
=3
x 100 |
s E
)"9_'5 E
D_ -
10 |
1 1 1 1 1 1 1 | I - 1 1
0.5 1 2 3 4 5678910 20 30 40
Z[m.kg-1/3]

Obrazek 7.17: Srovnani experimentu velkého métitka publikovanych v literature.

Pretlaky zméfené na UEnM [125] byly srovnéany s daty publikovanymi v UFC 3-340-
02 [34]. V grafu na obrazku 7.18 lze pozorovat, ze v oblasti redukovanych vzdalenosti Z = 5-
40 m - kg*% se experimentalni hodnoty z UEnM nachdzi pod urovni dat literdrnich. Aby
bylo mozné rozhodnout, zda budou dopadajici pretlaky z optického méteni srovnavany vuci
datum literarnim nebo vlastnim tlakovym senzorum, bylo nutné pretlaky z tlakovych senzoru
premeérit.
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Obrézek 7.18: Srovnan{ pietlakil zméfenych na UEnM [125] a hodnot publikovanych v UFC
3-340-02 [34].

Provedeny byly experimenty s nalozemi TNT v rozmezi od 27 g do 1 011 g. Graf na
obrazku 7.19 ukazuje data z méfeni pretlaku pii vyuziti nalozi znacné rozdilné hmotnosti.
Pro nazornost byla barevné zvyraznéna data pro naloze o hmotnosti 73 g a 1011 g. Hmot-
nost 73 gramu byla zvolena, protoze zmérené pretlaky umoznuji srovnani v celém rozsahu
redukovanych vzdalenosti. Z grafu je evidentni, ze pii experimentech s tlakovymi senzory lze
spolehlivé srovnavat data ruzné velikych nalozi.
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Obrazek 7.19: Srovnani pretlaku zméfenych na UEnM pro naloze o hmotnosti od 27 do
1011 g TNT.

7.4.2 VIliv velikosti po¢inové naloZe na parametry VRV

Pii praci byly vyuzivany predevsim néloze litého TNT, k jehoz iniciaci je nezbytnd
poc¢inova naloz. K tomu byla vyuzivana plasticka trhavina Semtex 1A. Nebylo vSak zndmo,
jak velikd musi poc¢inova naloz byt, aby doslo ke spolehlivé iniciaci litého TNT. Z uve-
deného duvodu byla studovana minimélni hmotnost pocinové naloze. Méreny byly parame-
try VRV pro sérii experimentu s riznym mnozstvim Semtexu 1A. Tato ¢dst navazuje na
kapitolu 6.2.3, kde byla sledovana iniciace néloze pomoci vysokorychlostniho snimkovani.
Grafy na obrézku 7.20 ukazuji zavislosti pretlaku (nalevo) a impulsu (napravo) na reduko-
vané vzdalenosti. Velikost pocinové naloze se pohybovala v rozmezi od pouhych 3 gramu po
22 gramu.
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Obrazek 7.20: Vliv velikosti poc¢inové néloze na parametry VRV.

Obrazek ukazuje pftilis nizké hodnoty pretlaku i impulsu pii pouziti 3 g Semtexu 1A
(sedé). Obdobného vysledku bylo dosazeno i pti pouziti 5,26 gramu (¢ervené). Pokud by na
parametry VRV neméla velikost pocinové naloze vliv, vSechny hodnoty by tvorily jednu
krivku. Rovnéz parametry zmérené pii pouziti 7,56 gramu se nachdzi nize v porovnani
s vétsimi hmotnostmi Semtexu 1A. Vysledky vsech vétsich hmotnosti se v grafech vzdjemné
prekryvaji a tvoii jednu zavislost pretlaku/impulsu na redukované vzdalenosti. Na zdkladé
toho je za minimalni hodnotu je povazovano 10 gramu Semtexu 1A.
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Pti experimentech sledujicich vliv velikosti pocinové naloze byly pouzity velmi malé
hmotnosti Semtexu 1A. Aby byl vyloucen vliv naptiklad nestabilni detonace v takto malém
mnozstvi trhaviny, byla provedena série experimentu, béhem které byl méten pretlak VRV od
nalozi Semtexu 1A umisténych na zemi. Zvoleny byly stejné hmotnosti, jaké byly studovany
pii experimentech zamétenych na velikost po¢inové néloze (3-22 g). Dosazené vysledky jsou
shrnuty v grafu na obrazku 7.21.
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Obrazek 7.21: Zavislost pretlaku na redukované vzdélenosti malé ndloze Semtexu 1A.

7 grafu je evidentni, ze se vSechny zmérené pretlaky v zavislosti na redukované vzdalenosti
prekryvaji. Na zakladé tohoto vysledku lze povazovat pouziti i jednotek gramu Semtexu 1A
za schopné detonace.

7.4.3 Vliv typu TNT na parametry VRV

K experimentum bylo pouzivano TNT, které muze mit vice forem. Vedle litych nalozi byly
provedeny experimenty s lisovanym a Supinovym TNT. Srovnani bylo provedeno métrenim
parametru VRV. Nutno zminit, ze supinovy TNT se od lisovaného a litého 1isi hustotou.
Provedené experimenty proto ovéruji i vliv hustoty néloze na parametry VRV. Zmérené
pretlaky v zavislosti na redukované vzdalenosti jsou vykresleny na obrazku 7.22.
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Obrazek 7.22: Zavislost pretlaku na redukované vzdalenosti pro naloze TNT ruzného typu.
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Kazdé ze zmétenych zavislosti vykazuje urcity experimentalni rozptyl typicky pro méreni
tlakovymi senzory. Pti srovnani jednotlivych forem TNT mezi sebou nebyl pozorovan vliv na
zmérené hodnoty dopadajiciho pretlaku. K totoznému zavéru vedou i oba nésledujici grafy,
kde na obrazku 7.23 je zobrazeno srovnani zmérenych impulsu. Hodnoty se opét prekryvaji
nehledé na formu TNT. Na obrazku 7.24 je ukazan graf pro redukované casy prichodu VRV
v zavislosti na redukované vzdélenosti. Data vykazuji nizky experimentalni rozptyl a velmi
dobry ptrekryv mezi jednotlivymi formami trhaviny. Z uvedenych vysledku vyplyvd, ze ma
forma TNT i hustota naloze zanedbatelny vliv na parametry VRV.
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Obrazek 7.23: Zavislost redukovaného impulsu na redukované vzdélenosti pro néloze TNT
ruzného typu.
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Obrazek 7.24: Zavislost casu piichodu VRV na redukované vzdalenosti pro néloze TNT
ruzného typu.

Vsechny popsané vysledky ukazuji, ze je méreni tlakovymi senzory spolehlivé, prestoze
jsou hodnoty pfetlakt v porovnéni s literaturou nizsi (viz obrazek 7.18). Cilem bylo ziskat
data, ke kterym bude mozné ptirovnat vysledky optického stanoveni pretlaku. Protoze bylo
meéreni tlakovymi senzory dukladné provéreno sérii experimentu ve stejnych podminkéch,
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kde mélo byt provadéno i optické méreni, jako srovnavaci standard byla vyuzivana vyhradné
vlastni data z tlakovych senzoru.

7.4.4 Optické stanoveni parametrit VRV pro pozemni vybuch

Vyhodnoceni parametru VRV opticky se skladd z nékolika kroku. V prvnim z nich je
nutné fotogrammetricky stanovit pozici ¢ela vzdusné razové viny v zavislosti na case. Ze
znalosti pozice 1ze nasledné stanovit rychlost. K jejimu vyhodnoceni byly pouzity metody
popsané podrobnéji v kapitole 1.4.4. Pro snazsi orientaci jsou oznac¢ovany jmény autoru.
Vysledky obou metod byly srovnany vzajemné mezi sebou a jako nezavisla kontrolni metoda
byla pouzita data zméfena tlakovymi senzory.

Pii ivodnich experimentech byly pouzivany naloze Semtexu 1A tvarované do koule nebo
véalce s pomérem délky k pruméru L/D = 1. Cilem bylo ovérit koncept méteni a aplikovatel-
nost fotogrammetrie v malém méritku. Nékolik ivodnich experimentu nevedlo k ispésnému
méfeni, nebot nebyla zndmé citlivost metody a méfeni bylo provadéno s malou piesnosti.
Vzdalenosti okolo 40 metri mezi kamerou a nalozi byly méfeny pasmem, ¢imz mohla vzni-
kat chyba i desitky centimetri. Rovnéz pravy thel mezi stfedem obrazu kamery a rovinou
s pozadim byl vytycen pomoci ru¢niho méreni pasmem.

Vysledky prvni uspésné série experimentu pii pozemnim vybuchu ukazuje obrazek 7.25.
Uvedené jsou zavislosti redukované vzdalenosti na redukovaném case, aby bylo mozné po-
rovnavat ruzné velké naloze mezi sebou. Na grafu lze pozorovat pomérné dobry prekryv
vsech kiivek mimo zluté, ktera je horizontalné posunuta k pozdéjsim ¢asum. Chyba mohla
byt zplisobena nepfesnym uréenim ¢asu iniciace ndloze, nebot pouzitd kamera spoustéla
zédznam s presnosti na jeden snimek (0,2 ms pii 5000 FPS). Pro vyhodnocenti je vsak dulezita
smérnice zavislosti vzdalenosti na case, kterd odpovida rychlosti VRV. Horizontalni posun
ktivek vici sobé tak nema na stanoveny pretlak vliv.
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Obrazek 7.25: Srovnani casu ptrichodu stanovenych fotogrammetrickou metodou pro pozemni
vybuchy Semtexu 1A.

Deweyova a Sadkova metoda (viz kapitola 1.4.4) vyuziva vykreslend data jako vstupni
hodnoty. Vyhodnoceni obéma metodami je pro nazornost popsano na jednom experimentu.
Zvolen byl experiment ¢. 7 pro kulovou naloz.
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Na grafu 7.26 je vidét vysledek prolozeni hodnot Deweyovou rovnici 1.16. V priubéhu testu
nebyly zaznamenany rozdily mezi prokladanim redukovanych a surovych hodnot vzdéalenosti
a casu. V literatufe je technika popsana pro prokladani jiz redukovanych velicin, proto byly i
vSechny vysledky v predlozené praci stanoveny timto zpusobem. Jako vstupni parametry byly
vzdy pouzivany hodnoty ABCD = [3.5;1;4.4; —1.8] publikované Kleinem a Deweyem [65].
7 grafu je patrné, ze pomoci vysokorychlostni kamery lze méfit pozici ¢ela vzdusné razové
viny v case. Uvedeny graf rovnéz slouzi jako prvotni ukazatel a dukaz, ze byly vSechny
geometrické korekce provedeny spravneé.
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Obrazek 7.26: Prolozeni experimentédlnich hodnot pro experiment ¢.7 Deweyovou rovnici.

V dalsim kroku byla pozice VRV prepocitana na rychlost rdazové viny vyjadienou Ma-
chovym ¢&islem. Vyuzito bylo programu GNU Octave kvuli prokladéni experimentalnich
dat nelinedrni rovnici 1.16. Stanovend zavislost Machova ¢isla na redukované vzdélenosti
je ukdzana na obrazku 7.27.
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Obrazek 7.27: Machovo ¢islo stanovené Deweyovou metodou pro experiment ¢.7.

Vypocet pretlaku ze zavislosti Machova ¢isla na vzdalenosti je ukazan na obrazku 7.28 na-
levo. V grafu je vidét stanoveny pretlak pro vzorovou néloz 291 gramu Semtexu 1A umisténou
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na zemi. Na grafu je patrna neshoda s pretlaky zméfenymi tlakovymi ¢idly. Popsany postup
zpracovani dat byl pouzit pro vSechny experimenty. Shrnuti vypocitanych pretlaku uvadi
obrazek 7.28 napravo. Graf ukazuje, ze reprodukovatelnost métreni neni ptilis vysoka a expe-
rimentalni odchylka dopadajicitho pretlaku je v porovnani s tlakovymi senzory v desitkach
procent.
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Obrazek 7.28: Srovnani pretlaku vypoctenych z Machova ¢isla uréeného Deweyovou metodou.

Data z experimentu ¢. 7 na obrazku 7.25 byla pouzita také jako vstupni hodnoty pro sta-
noveni rychlosti VRV Sadkovou metodou. V prvnim kroku bylo doporuceno provadét linedrni
prolozeni v oblasti hodnot, kde je pomér Ap/py < 0,29. Protoze je v této fazi vyhodnoceni
pretlak neznamy, byla pouzita oblast od 10 ms - kg_%, coz z dostupnych zavislosti pretlaku
na vzdalenosti odpovida Sadkovu néavrhu. Graf prolozeni hodnot Sadkovou rovnici ukazuje
obrazek 7.29. Po dokonceni vsech tii kroku prolozeni byla z derivaci rovnic prolozeni ziskana
rychlost. Rychlosti pfepoctené na Machovo ¢islo ukazuje graf na obrazku 7.30.
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Obrazek 7.29: Prolozeni experimentélnich hodnot pro experiment ¢.7 Sadkovou rovnici.
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Obrazek 7.30: Machovo ¢islo stanovené Sadkovou metodou pro experiment ¢.7.

Ze stanovenych rychlosti byl vypocten pretlak, jak ukazuje obrazek 7.31. Na grafu vlevo
jsou uvedeny vysledky, které byly dosazeny Sadkovou metodou pro vzorovy experiment ¢. 7.
Na grafu vpravo jsou vysledky Sadkovy metody pro celou sérii experimentu. Ze srovnani
pretlaku vypocitanych optickou metodou s pretlaky zmérenymi tlakovymi senzory je evi-
dentni nadhodnoceni vysledku z optické metody. Odchylka ptetlaku dosahovala stejné jako
v piipadé pouziti Deweyovy metody desitek procent.
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Obrazek 7.31: Srovnani pretlakii vypoctenych metodami podle a Sadka z fotogrammetrického
urceni pozice VRV.

Ani jedna metoda vyhodnoceni neposkytla vysledky, které by se shodovaly s pretlaky
z tlakovych senzoru. Vysledky optického méteni pretlaku pro pozemni vybuch poskytovaly
znacné nadhodnocené hodnoty. Odchylku lze ukazat na obrazku 7.31, kde je jsou hodnoty
pro véalcovou naloz o hmotnosti 500 g (Sedd kfivka) vice nez dvojnasobné v celém rozsahu
redukovanych vzdélenosti.

Pti vyhodnoceni byla pozorovana vysoka citlivost matematickych rovnic pouzivanych
k prolozeni experimentalnich hodnot i k drobnym nepfesnostem ve stanoveni pozice VRV.
Citlivost lze demonstrovat na obrazku 7.32. Uvedené kiivky odpovidaji dvéma valcovym
nalozim o hmotnosti 250 g pfi stejném usporddani experimentu. Na grafu je patrné, ze se
ktivky témér dokonale prekryvaji. Vyhodnocenim obou experimenti Deweyovou i Sadkovou
metodou byly ziskany vysledky vykreslené na obrazku 7.33.
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Obrazek 7.32: Srovnani casu prichodu stanovenych fotogrammetricky pro dvé stejné néloze.

V grafu lze pozorovat odchylku vysledku v zavislosti na pouzité metodé vyhodnoceni.
Rovnéz lze pozorovat odchylku v pretlacich pro jednotlivé experimenty. I tak drobny rozdil
v casech prichodu stanovenych fotogrammetrii, jaky byl prezentovan na obrazku 7.32, ma vliv
na presnost vysledku. Kvuli porovnéani s nezavislou metodou byly do grafu byly pridany hod-
noty z tlakovych senzoru. Z grafu je patrné, ze obé optické metody vysledky nadhodnocovaly.
Moznym duvodem odchylky je, ze méfeni probihalo v tizké oblasti redukovanych vzdélenosti,
kde jsou generované pretlaky a rychlosti pomérné nizké. Dewey i Sadek k navrzeni svych rov-
nic vyuzivali experimenty s mnohatunovymi nalozemi. Duvodem muze byt i vysoka citlivost
rovnic k rozptylu experimentalnich hodnot a malym neptesnostem pii méreni vzdalenosti.
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Obrazek 7.33: Srovnani pretlakt stanovenych opticky pro dvé stejné naloze.

Nezavislym meérenim tlakovymi senzory bylo mozné mérit casy ptichodu i pretlak. Sta-
noveni pretlaku opticky je vsak pocitano z rychlosti VRV, ktera byla jedinym parametrem,
ktery nebyl nijak ovérovan. Aby bylo mozné i tento mezikrok ve vyhodnoceni kontrolovat,
bylo potteba navrhnout metodu méreni rychlosti VRV.



KAPITOLA 7: Studium projevii detonace na okoli 100

7.4.5 Stanoveni rychlosti VRV tlakovym senzorem

Jako nezavislda metoda pro ovéreni rychlosti vzdusné razové viny byl navrzen vlastni
senzor. Ten se skladal ze dvou méficich elementu v podobé tlakovych ¢idel a jeho pouzdro bylo
vyrobeno na 3D tiskarné. Ze znalosti vzdalenosti mezi elementy a casu piichodu na jednotlivé
senzory byla urcena rychlost. Vysledky byly nejprve srovnany s hodnotami pfistupnymi
v literatute, které reprezentuje dokument UFC 3-340-02 [34]. Zmétené hodnoty jsou uvedeny
na obréazku 7.34 vlevo.
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Obrazek 7.34: Experimentédlné stanovend rychlost VRV (nalevo), dopadajici pretlak stano-
veny z rychlosti VRV (napravo).

Na grafu lze pozorovat rozptyl okolo kiivky z literatury. Vzhledem k faktu, ze jde o ideali-
zovanou kiivku vzniklou prolozenim experimentalnich hodnot, je rozptyl ocekavany. Jako do-
datecné ovéreni vysledku, byly rychlosti stanovené improvizovanym senzorem prepocitany na
pretlak, jak ukazuje graf napravo. Pro srovnani byly pridany hodnoty pretlaku namérené tla-
kovymi senzory pro pozemni vybuch Semtexu 1A (S1A, modie). Ten byl vyuzivan v ivodnich
experimentech ovérujicich koncept méreni kvuli snadnosti ptripravy nalozi. Projev detonace
TNT a Semtexu 1A na okoli je vSak podobny, jak popisuje kapitola 7.4.7. Z grafu napravo
je patrné, ze vypocitané pretlaky spadaji do oblasti mérenych pretlakt. Proto lze povazovat
sestrojeni senzoru rychlosti VRV za tspésné.

7.4.6 Optické stanoveni parametrit VRV pro zavésené naloze

Protoze experimenty s pozemnim vybuchem poskytly neptesné vysledky, bylo navrzeno
usporadani s niz§im mnozstvim proménnych, a tim potencidlnich zdroju nepfesnosti. Cilem
bylo otestovat, zda lze optickou metodou dosdahnout i v malém meéritku pretlaku shodnych
s tlakovymi senzory. Pro precizni vytyceni vzdalenosti a uhlu byl stielecky aredl geodeticky
zaméfen (mapka v piiloze B). Vyuzivany byly vyhradné kulové ndloze s iniciaci z jejich
sttedu. Ty byly zavéSeny nad zemi, aby byl vyloucen odraz VRV pied dokoncenim meéreni
primérni viny. K vyhodnoceni byla vyuzivana Sadkova metoda, ktera se po validaci v experi-
mentalni ¢dsti ukdzala vhodnéjsi (viz kapitola 5.6.3). Sadek navic ve své préci [60] poukazoval
na citlivost Deweyovych rovnic.

Fotogrammetrické stanoveni rychlosti vzdusnych razovych vin bylo nejprve provedeno
pro kulové naloze Semtexu 1A. Na obrazku 7.35 je ukazan prekryv casu ptrichodu VRV pro
50 a 153 gramu Semtexu 1A i shoda s casy ptrichodu na tuzkové senzory.
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Obrazek 7.35: Srovnani optického stanoveni pozice VRV pro zavésené naloze Semtexu 1A.

Pro nasledujici vzorové grafy byl vybran experiment s nalozi o hmotnosti 153 gramu
Semtexu 1A. Experimentalni data zavislosti vzdalenosti na ¢ase z obrazku 7.35 byla vyhod-
nocena Sadkovou metodou. Sadek na rozdil od Deweye popsal tiikrokovou techniku prolozeni
hodnot, proto byl dodrzen jak jeho postup, tak byla metoda modifikovana k pouziti v jednom
kroku. Ta vyuzivala Sadkovu rovnici 1.21, ale celé prolozeni probéhlo v jednom kroku bez
fixné zadanych parametru. Graf prolozeni experimentalnich hodnot Ize vidét na obrazku 7.36.
Pro srovnani je nalevo uveden origindlni tiikrokovy postup a napravo modifikovany jedno-
krokovy.
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Obrazek 7.36: Tiikrokové (vlevo) a jednokrokové (vpravo) prolozeni experimentélnich hodnot
rovnici navrzenou Sadkem.

Prekvapivé je, ze prolozeni dat i shoda s ¢asy prichodu na tlakové senzory je v obou
variantach Sadkovy metody perfektni, presto 1ze pozorovat velmi malou odchylku ve vypoctu
Machova cisla. Rozdil pro nizké redukované vzdélenosti je zndzornén miniaturou v grafu.
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Obrézek 7.37: Machovo ¢éislo stanovené Sadkovou metodou.

Protoze byla pozorovana odchylka v Machové ¢isle, byl ocekéavan obdobny rozdil i ve sta-
novenych pretlacich. Vysledné hodnoty ukazuje obrazek 7.38. Vysledky pro origindlni Sadkuv
postup i pro modifikovany jednokrokovy postup jsou mirné nadhodnocené proti tlakovym
senzorum. Data z tlakovych senzoru byla prepoéitana z pozemniho vybuchu s vyuzitim rov-
nice 1.38. Pti popsanych experimentech byl rozdil mezi Sadkovou originalni a modifikova-
nou metodou zanedbatelny. Protoze se ale pii validaci metodiky v kapitole 5.6.3 ukazala
ttikrokova metoda nejptresnéjsi, byla pro néasledujici experimenty vyuzivana jako jediné.
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Obréazek 7.38: Dopadajici ptretlak stanoveny Sadkovou metodou.

Rozdil stanovenych pretlaku opticky v porovnani s vysledky z tlakovych senzoru se po-
hyboval okolo 10 %. Tato odchylka znamend vyrazné zlepSeni presnosti méfeni v porovnani
s pozemnim vybuchem. Uvodn{ experimenty se Semtexem 1A proto lze povazovat za ispésné
ovéreni konceptu méreni parametru VRV pro zavésené naloze. V néasledujici sérii experimentu
byly pouzity naloze litého TNT iniciované ze stiedu pocinovou nélozi. Souhrn odec¢tenych
pozic ¢ela VRV v case shrnuje obrézek 7.39. Jednotlivé experimenty jsou znaceny jako R1
az R5 (rdna 1 — rdna 5) a hmotnost v8ech nalozi byla 250 g.
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Obrazek 7.39: Opticky stanovené ¢asy prichodu VRV ve srovnani s tlakovymi senzory.

Na grafu je vidét rozptyl v horizontalnim sméru. Tento rozptyl lze oduvodnit presnosti
vysokorychlostni kamery, ktera pii snimkovaci rychlosti 5000 FPS a zaznamu pfi oteviené
zaveérce zavadéla casovou nepresnost 0,2 ms. Negativni vliv mélo i pomérné nizké rozliseni
zaznamu. Pro ptresnost vysledki je dulezita smérnice zavislosti urcujici rychlost VRV a shoda
s ¢asy zaznamenanymi tlakovymi senzory, proto nebyly signaly ¢asové srovnany. Jednotlivé
ktivky byly pfepocitany Sadkovou metodou na Machovo ¢islo, jak ukazuje obrazek 7.40.
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Obrazek 7.40: Machovo cislo stanovené Sadkovou metodou pro zavésené naloze.

Pfi porovnani s rychlostmi zméfrenymi senzorem rychlosti VRV bylo dosazeno shody s mi-
nimalni odchylkou Machova ¢isla, jak je ukdzano na detailu v miniature grafu. Rozdily mezi
kde byla pozice VRV odecitana na hrané plamene.

Stanovené rychlosti byly prepoc¢itany na dopadajici pretlak. Obdrzené vysledky shrnuje
obrézek 7.41. Graf opét ukazuje dobrou shodu optického méfeni s nezavislym meétenim ta-
kovymi senzory. Pti srovnani jednotlivych kiivek mezi sebou je rovnéz dosazeno vysoké repro-
dukovatelnosti vysledku. Pouze v oblasti okolo redukovanych vzdélenosti Z = 3 m - kg_% se
od sebe kiivky lisi, coz je pravdépodobné zpusobeno odectem pozice VRV na hrané plamene.
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Obrazek 7.41: Srovnani pretlaku stanoveného Sadkovou metodou s hodnotami zméfrenymi
tlakovymi senzory pro zavésené naloze.

Protoze je reprodukovatelnost rychlosti i pretlaku vysoka a vysledky stanovené opticky
souhlasi s nezavislym mérenim tlakovymi senzory, lze optimalizaci metody v malém méritku
povazovat za uspésnou. Vysledky vsak ukazuji vysokou citlivost rovnic na malé odchylky
v namétenych datech. Klicovym krokem pro vyuzivani fotogrammetrické metody ke sledovani
pohybu cela VRV je proto kvalitni vizualizace a stanoveni aktualni vzdalenosti jejiho cela od
néloze. Jako potfebné vypada vyuziti nezavislé metody (napf. tuzkovych tlakovych senzorn)
k méreni casu prichodu a soucasné i dopadajiciho pretlaku ve zndmé vzdalenosti, které zajisti
ovéfeni spravného vyhodnoceni. V pripadé odchylek mezi nezdvislymi metodami meéreni
je pak prakticky nemozné spolehlivé stanovit pretlak optickou metodou. Experiment musi
byt navrzen s durazem na presnost a potiebné vzdélenosti peclivé zméreny s odchylkou
maximalné jednotek centimetri, aby bylo mozné geometrické korekce provést s extrémni
presnosti. Pravy ihel mezi rovinou pozadi za nélozi a pohledem kamery je dalsi parametr,
ktery je nezbytné vytycit s co nejmensi chybou. Jakmile je mozné spolehlivé stanovit pozici
VRV, optickd metoda stanoveni pretlaku muze poskytovat presné vysledky. Z praktickych
zkuSenosti 1ze doporucit spise Sadkovu rovnici, ktera se ukdzala méné citliva i pii aplikaci
na data publikovana v literature.

Vyuzivani fotogrammetrie ukazalo limity vysokorychlostni kamery NAC GX3, ktera ne-
umoznila natoc¢it zdznam ve vysokém rozliseni pfi vyssich snimkovacich rychlostech nez 5000
FPS. Pri nataceni zdznamu s otevienou zavérkou tak vznikd ¢asova nepresnost rovna ex-
poziéni dobeé, ¢ili 0,2 ms. Z uvedeného duvodu nebyly provedeny dalsi experimenty, které by
si kladly za cil minimalizovat odchylky metody pro pozemni vybuch.

7.4.7 Stanoveni TNT ekvivalentu Semtexu 1A

Zavislosti pretlaku a impulsu na vzdalenosti z predchozich kapitol byly pouzity ke sta-
noveni tritolového ekvivalentu plastické trhaviny Semtex 1A. TNT ekvivalent byl stano-
ven z obou parametri a vzajemné porovnan. Hodnoty pro TNT slouzily jako standard, ke
kterému byly vztazeny hodnoty z experimenti se Semtexem 1A. Zmétené hodnoty byly
prolozeny rovnici 1.36 podle ¢lanku [68]. Obdrzené parametry rovnice ukazuje tabulka 7.2
spolu s parametry pro TNT, které byly publikoviany v [68]. Pro vyssi presnost prokladani,
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byla rovnice pro Semtex 1A doplnéna o péty ¢len E/Z5. Pro vypocet parametru kiivky

reprezentujici zavislost redukovaného impulsu na redukované vzdalenosti byla pouzita rov-
nice 1.37.

Tabulka 7.2: Parametry rovnic k prolozeni experimentalnich bodu
A B C D E
Apsia 54,256 11074 -5646,4 30146 47809
Cha 246,52 -273,13 4086 15329 17678
Aprnt 66,714 815,86 -3419,3 13117 /
Chier 251,47 7,1991 333,32 1456,8 /

Ziskané parametry byly ndsledné pouzity ve stejné rovnici k vypoctu pretlaku pro rozsah
hodnot Z= 3,5-50 m - kg_%, jak 1ze vidét v grafu na obrazku 7.42. Vypoctené hodnoty jsou
reprezentovany kiivkami a pro nazornost byla ponechana i experimentélni data obou trhavin.
7 grafu je patrné, ze se experimentalné zmérené pretlaky pro Semtex 1A i TNT prekryvaji
v celém rozsahu redukovanych vzdélenosti. Pro obé trhaviny byl zaznamenan i podobny

rozptyl hodnot. Vzhledem k popsanému ptekryvu pretlakt 1ze ocekdavat TNT ekvivalent
Semtexu 1A blizky jedné.
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Obrazek 7.42: Prolozeni zmétenych pretlaku pro Semtex 1A doplnéné o kiivku pro TNT.

Obdobnym zpusobem byl sestrojen graf na obrazku 7.43. Prerusovana ktivka reprezentuje
prolozeni zmétrenych hodnot redukovanych impulsu v zavislosti na redukované vzdalenosti,
zatimco plna kiivka hodnoty pro TNT. V grafu jsou rovnéz vykresleny experimentalni body
pro obé trhaviny. Stejné jako v piipadé pretlaku se oblast stanovenych impulsu pro obé
trhaviny prekryva a TNT ekvivalent by proto slo o¢ekavat rovny jedné.

Experimentédlni data s rozptylem byvaji casto reprezentovana krivkami, které vznikaji
jejich prolozenim. Ke stanoveni TNT ekvivalentu proto byl vypocitan pomér kiivek z obou
predchozich grafi a z vyslednych hodnot sestrojen graf na obrazku 7.44. Kfivky v grafu budi
dojem zavislosti TN'T ekvivalentu na redukované vzdalenosti od néloze. Zatimco v oblasti
pod Z=4m- kg’% je po vypoctu z piretlaku dosahovano ekvivalentu nizstho nez 1, v rozmezi
Z =4-17Tm- kg_é ukazuje prolozeni pro Semtex vyssi pretlaky nez kiivka pro TNT. Maxima
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TNT ekvivalentu 1,17 je dosazeno v Z = 6,5 m - kg_%. Za touto oblasti dochazi opét k poklesu
az pod uroven TNT a hodnota ekvivalentu klesa az na 0,81.
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Obrazek 7.43: Prolozeni zmétenych impulsu pro Semtex 1A doplnéné o kiivku pro TNT.

Velmi podobny trend byl ziskan pfi vypoctu z redukovaného impulsu. Maxima 1,15 je

1 1
dosahovano v Z = 5,2 m - kg=5 a poklesu zpét na iroven TNT v Z = 9 m - kg™3. Na rozdil
od tlakového ekvivalentu zde ovSem dochézi k ustaleni hodnoty ekvivalentu na hodnoté 0,89.
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Obrazek 7.44: Zavislost TNT ekvivalentu na redukované vzdalenosti pro Semtex 1A.

Z uvedenych vysledku vychézi, ze trhaviné nelze prisoudit jeden konkrétni tritolovy ekvi-
valent, pokud je stanoven z poméru kiivek, které reprezentuji néktery parametr VRV. Z grafu
na obrazcich 7.42 a 7.43 je vsak evidentni, Ze se experimentalni hodnoty pro obé trhaviny
prekryvaji. Z hodnot ani nelze vyvodit zdvislost TNT ekvivalentu na vzdalenosti, nebot obé
trhaviny dosahuji obdobnych parametrii VRV v celém rozsahu sledovanych vzdalenosti. Na-
vypoctu jejich poméru vznika dojem zavislosti TNT ekvivalentu na vzdalenosti. Tritolovy
ekvivalent Semtexu 1A stanoven z kiivek pro dopadajici pretlak se proto nachazi v rozmézi
0,81-1,17. Hodnota z redukovaného impulsu pak v rozmezi 0,89-1,15. V obou piipadech je
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vyssich hodnot TNT ekvivalentu dosahovano v blizkosti nédloze, zatimco nizsich daleko od
néloze. Popsany trend pozoroval pii stanoveni TNT ekvivalentu i Kleine [65]. Zminénou pro-
blematikou se podrobnéji zabyva také Locking [72]. Popsany trend je vSak zptusoben kvalitou
prolozeni experimentalnich hodnot spiSe nez fyzikalni podstatou. Proto se zpusob stanoveni
TNT ekvivalentu vzajemnym porovnavanim dvou kfivek regrese neukazuje jako vhodny a
TNT ekvivalent Semtexu 1A je pro tcely prace povazovan za rovny jedné.

7.5 Prihyb ocelové desky zatizené dopadem VRV

Urychlovani hmoty vybuchem bylo zkoumano také mimo piimy kontakt s trhavinou.
Detonaci naloze trhaviny zavésené ve vzduchu byla generovana vzdusna razova vlna, ktera
zatézovala ocelovou desku umisténou v masivni kovové konstrukei. Tim dochézelo k pruhybu
desky, coz bylo zaznamenavano laserovou interferometrii PDV. Méfici sonda se nachéazela pod
ocelovou deskou presné v jejim stredu. Vzorovy zaznam z méreni ukazuje obrazek 7.45, kde
modré kiivka odpovidd zméfenému rychlostnimu profilu ve stfedu desky. Cervené je pak
znazornéna integralni kiivka, kterd ukazuje zavislost aktuélni vychylky (pruhybu) v case.
K prvotnimu ovéreni spolehlivosti vysledku byly experimenty doplnény o piezoelektrické
¢idlo v pfesné znamé vzdalenosti pod ocelovou deskou. V momenté odpovidajici vychylky
doslo ke kontaktu a zaznamenani signalu. Okamzik kontaktu s piezoelektrickym ¢idlem je
vyznacen cernym bodem. Pfi srovnéni casu, ve kterém doslo ke kontaktu, a integralni kiivky
je patrné, ze obé mértici techniky poskytly vysledky s velmi dobrou shodou. Metoda PDV
poskytuje cely rychlostni profil, zatimco starsi techniky pouze tolik bodu, kolik bylo pouzito
senzoru. Proto byla vétsina experimentu provedena vyhradné metodou PDV.

Na nasledujicich grafech lze vidét jasné opakovatelny trend rychlosti u vSech signali. Po
uvodnim zrychleni dochéazi ke zpomaleni, nikoliv vSak k tplnému zastaveni. Nésleduje opét
zrychleni az do doby, kdy je dosazena maximalni rychlost. Poté dochazi ke zpomaleni az
na nulovou rychlost, coz zna¢i okamzik, kdy je ocelova deska prohnuta do své maximalni
vychylky. Signaly byly vyhodnocovany pouze do tohoto okamziku. Nasledovala faze, kde
doslo k opétovnému zrychleni. Tentokrat v opa¢ném smeéru, coz znamenalo pohyb desky
zpét smérem od sondy do své puvodni pozice.
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Obrazek 7.45: Srovnani pruhybu zméreného piezoelektrckéym cidlem s laserovou interfero-
metrii.
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Reprodukovatelnost byla sledovana pro naloz 50 gramu Semtexu 1A. Vysledky pro desku
o tloustce 5 mm pfi zavéseni naloze v 50 cm ukazuje obrazek 7.46. Obdobné byl pro-
veden experiment se zavéSenim néloze ve vzdalenosti 100 cm, coz ukazuje graf napravo.
Oba grafy vykazuji stejny trend signalu, kdy dochéazi pouze lokalné k odchylkdm, které lze
prisoudit lehce odlisnému prohybani na zédkladé drobnych odchylek v zatizeni materidlu.
Néloz naptiklad mohla byt umisténa maximalné o jednotky centimetru mimo stfed desky.
P1i srovnani pruhybu desky 1ze pozorovat shodu s chybou maximalné 0,5 mm pruhybu pro
naloz ve 100 cm. Odchylka byla pro naloz 50 cm nad deskou pouhych 0,2 mm. Z uvedenych
divodti lze popsané méfeni povazovat za vhodné a velmi spolehlivé, nebot poskytuje velmi
vysoké mnozstvi informaci o celém prubéhu meéreni.
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Obrazek 7.46: Reprodukovatelnost méteni priuhybu ocelové desky.

Po tvodnim ovéreni metodiky byla provedena série experimentu, v jejichz prubéhu byl
sledovan vliv velikosti ndloze, vliv vzdalenosti, a také vliv tloustky ocelové desky. Nejprve
byly provddény experimenty s ocelovou deskou o tloustce 5 mm. Rychlostni zdznamy pro
ruzné vysky zavéseni 50gramové nédloze ukazuje obrazek 7.47 nalevo. 7 grafu je evidentni
ocekavany vliv vzdalenosti na dosazenou rychlost prohybani desky. Zatimco pti vzdéalenosti
50 cm dosahovala deska témétr 12 m/s, pii vzdalenosti 100 cm jiz 6 m/s a pii vzdalenosti
néloze 150 cm uz pouze 2,4 m/s. Zminéné hodnoty lze srovnat s dosazenymi rychlostmi pii
zatézovani 10 mm tlusté ocelové desky, které ukazuje graf napravo. Pro vzdalenost 50 cm
dosdhla rychlost 4,6 m/s a pfi vzdalenosti 100 cm 1,75 m/s. Odpovidajici signaly jsou shrnuty
v grafech na obrazku 7.47.
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Obrazek 7.47: Vliv vzdalenosti 50g naloze na rychlost prohybani ocelové desky. Nalevo deska
o tloustce 5 mm, napravo 10 mm.
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Z duvodu plastické deformace bmm desky desky bylo rozhodnuto o pokracovani experi-
ment pouze s deskou o tloustce 10 mm. Graf napravo pro tlustsf z desek ukazuje prubéh
vychylky v ¢ase pro naloze umisténé v ruzné vysce. Za povsimnuti stoji signdly zmérené pro
vzdéalenosti 60 a 50 cm, kde dochazi ke kiizeni kiivek pruhybu. Naloz umisténd v 60 cm
v pocatku urychlila desku na vyssi rychlost, cemuz odpovida i vyssi aktualni pruhyb. V ¢ase
0,69 ms pak dochazi ke kiizeni integralnich ktivek a podle o¢ekavani vystoupa kiivka pro
blizsi naloz k vétsi vychylce. Zminény trend byl pravdépodobné zpusobena lokélni odchylkou
v namahéani blizkym vybuchem.
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Obrazek 7.48: Vliv vzdalenosti 50g néloZe na pruhyb ocelové desky. Nalevo deska o tloustce
5 mm, napravo 10 mm.

Dalsim sledovanym parametrem byl vliv velikosti ndloze na pruhyb desky. Jiz pouzité
hmotnosti nalozi béhem predchozich experimenti byly doplnény o dalsi a vSechny byly
privedeny k detonaci ve vzdalenosti 100 cm nad deskou. Srovnani zméfenych zaznamu uvadi
obrézek 7.49. Na grafech lze pozorovat ocekavany vliv, kdy nejvétsi (500 g) ndloz dokézala
urychlit ocelovou desku az k 12 m/s, coz vedlo k maximélni vychylce 5,43 mm.
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Obrazek 7.49: Vliv hmotnosti naloze na rychlost a pruhyb 10mm ocelové desky.

Experimenty byly navrhovany tak, aby nemusela byt ocelova deska ménéna, proto nebyly
pouzity vétsi néloze ani mensi vzdalenosti. Zbytkové vychylky desky byly nulové a desku
bylo mozné pouzivat opakované. Na zakladé provedenych experimentu lze metodu PDV
povazovat za vhodnou i k méteni pomalych déju. Tim je metoda obecné aplikovatelna pro
méreni dynamického zatizeni materidlu.



Zavér

Predlozend préace prinasi literarni resersi zahrnujici detonaci a s ji spojené jevy, jakymi je
urychleni hmoty vybuchem, vznik plamene v misté detonace nebo sifeni vzdusné razové viny
do okoli. K experimentalnimu studiu jmenovanych déju byly vyuzivany optické metody za-
hrnujici vysokorychlostni snimkovéni, laserovou interferometrii (PDV) nebo pasivni opticky
systém Optimex, které byly popsany v experimentdlni ¢asti.

Hlavnim cilem préce bylo zavést metodu umoznujici optické méreni parametru vzdusnych
razovych vin. Pro splnéni cile byla tspésné zavedena metoda zvand fotogrammetrie, kterou je
mozné stanoveni rychlosti vzdusné razové vlny nasledované vypoctem dopadajiciho pretlaku
v jejim cele. Protoze k méreni parametri VRV byly na Ustavu energetickych materiali
vyuzivany tlakové senzory, bylo dalsim cilem prace ovérit, zda se vysledky obou na sobé
nezavislych metod shoduji. Na zakladé srovnani vysledku optického stanoveni s hodnotami
dostupnymi v literatuie i daty z tlakovych senzoru lze povazovat fotogrammetrické stano-
veni parametru VRV za uspésné. K dodateénému ovéreni byl navic sestrojen vlastni senzor
rychlosti VRV, ktery soucasné ovéril koncept méteni pretlaku piimo z rychlosti VRV a muze
poslouzit k sestrojeni komeréné dostupného senzoru. Vzhledem ke slozitosti metody bylo
v prubéhu optimalizace potieba prekonat fadu komplikaci, ¢cimz bylo ziskano mnoho cennych
poznatku od nutnosti vybéru spravného pozadi, jeho vzoru, nastaveni vysokorychlostni ka-
mery az po nezbytné zpracovani videozaznamu. Popsana je proto nova metoda zpracovani
obrazu, ktera dosud nebyla publikovana.

Dalsim cilem prace bylo zavedeni metody ke kvantifikaci ¢asového prubéhu deformace
materialu pii zatizeni vzdusnou rédzovou vlnou. Vyuzita byla laserova interferometrie PDV.
Meéiena byla rychlost prohybani ocelové desky zatizené dopadem vzdusné réazové viny. Pre-
zentovana méteni jsou perspektivni pro charakterizaci materialu. Touto aplikaci je dosazeno
prubéhu rychlosti a pruhybu v ¢ase, coz pomoci starsich metod v podobé kontaktnich cidel
nebylo mozné. Zminéna metodika byla nové zavedena a nebyla dosud publikovéna. Laserova
interferometrie byla dale vyuzivana k méreni rychlosti kovovych disku urychlenych detonaci
nebo pii svafovani vybuchem.

Fotogrammetrie byla také optimalizovdna pro méteni velikosti plamene vzniklého deto-
naci. Je tomu tak poprvé, co je na UEnM mozné tento parametr méfit. Pusobeni vybuchu
je v blizkosti naloze odlisné nez déle, kde ptisobi pouze vzdusna razova vlna, proto by nemél
byt tento parametr opomijen.

Vizualizace vzdusné réazové viny zavedena predevSim pro experimenty v exteriéru byla
popsana také v laboratornim méritku. Navrzend a otestovana slirova metoda v usporadani se
dvéma zrcadly byla nové zavedena a neni znamo, ze by se obdoba nachazela v rozsahu celé fa-
kulty. Prestoze metoda umoznila uspésné zachytit pozici VRV, kvuli nedostatecné snimkovaci
rychlosti vyuzivané kamery nebyla metoda optimalizovana ke stanoveni parametru slabych
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razovych vin v laboratofi. Protoze lze predpokladat rozvoj technologii, otevira metoda pro-
stor pro dalsi optimalizaci nebo vyuziti v ramci vyuky.

Diléimi cili prace bylo zavést do praxe nové aplikace stavajicich optickych metod do-
stupnych na na UEnM. Pii experimentech zamérenych na studium detonace byla mérena
detonaé¢ni rychlost trhavin. Pomoci pasivniho optického systému Optimex tak byly tspésné
charakterizovany praskové trhaviny, emulzni trhaviny, a také stanovena zavislost detonacni
rychlosti nitromethanu na fedéni methanolem. Toho bylo vyuzito k navazujicimu vyvoji
levného generatoru rovinného c¢ela detonacni viny. Opticky systém Optimex tak slouzil i
k méfeni zaktiveni detona¢ni viny.

Béhem prace bylo nové vyuzivano 3D modelovani a 3D tisku pro tvorbu prototypu spe-
cializovanych sestav na miru konkrétnim experimentum nebo programiu Octave, Gnuplot
a Vegas Pro k efektivnéjsimu zpracovani experimentalnich dat a videozdznamu. Sepsané
skripty jsou uvedeny v piiloze, aby usnadnily budouci praci pti zpracovani dat pti obdobnych
experimentech.
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Pt¥iloha B: Schéma geodetického zaméreni terénu testovaci
plochy UEnM
Stielecky aredl UEnM byl zaméten s pomoci Ing. Jaroslava Brauna, Ph.D. a Ing. Hany

Flddrové z katedry specidlni geodézie CVUT. Obéma za pomoc patii podékovéni, nebot
prispéli k vyraznému zptesnéni forogrammetrické metody.
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Pt¥iloha C: Skripty ke zpracovani dat
OPTIMEX-8

Skript slouzi k nacteni dat z Optimexu-8, ktery ukldda .csv soubory bez ¢asového sloupce
v podobé osmi kan4li s intenzitami svétla. Casovy sloupec je skriptem doplnén podle vzorko-
vaci frekvence pristroje a umoznuje oriznuti v ¢ase, normalizaci intenzit nebo prevzorkovani
hodnot. Po vykresleni grafu k vyhodnoceni signélu je zpracované .csv ulozeno.

clear all

close all

/P NACTENT DAT. .ttt ttie et ttee et tee et iiae e eieneeens
[name, path, filt] = uigetfile( ’*.csv’, ’Enter file name’);

fid = fopen([path,name],’r’);

Name_save = ’R1Chl.csv’; %Nazev souboru na ulozeni
X = dlmread(strcat(path, name), ";");

Chl = X(:,1);

Ch2 = X(:,2);

Ch3 = X(:,3);

Ch4 = X(:,4);

Ch5 = X(:,5);

Ch6 = X(:,6);

Ch7 = X(:,7);

Ch8 = X(:,8);

/AP VYTVORENI CASOVEHO SLOUPCE. ......itiiiiiinnrnnnennnnns

%

Chimax = max (Chl);
Ch2max = max (Ch2);
Ch3max = max (Ch3);
Ch4max = max (Ch4);
ChSmax = max (Ch5);
Chémax = max (Ch6);
Ch7max = max (Ch7);
Ch8max = max (Ch8);

Chl = Chil/Chimax;
Ch2 = Ch2/Ch2max;
Ch3 = Ch3/Ch3max;
Ch4 = Ch4/Chémax;
Ch5 = Ch5/Chbmax;
Ch6 = Ch6/Ch6max;
Ch7 = Ch7/Ch7max;
Ch8 = Ch8/Ch8max;
%t

/PP ORIZNUTI DAT. ..ttt it e e
A=[Time Ch1l 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(l: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(:,8);
K6 = orez(:,7);
K7 = orez(:,8);
K8 = orez(:,9);

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;7);

xlabel(’Cas [us]’);

ylabel(’Intenzita [/]’);

xlim ([dm, hm]);

grid on

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

save(’-ascii’, Name_save, ’ULOZIT’);

PDV - prihyb desky

Skript slouzi ke zpracovani dat zmérenych metodou PDV pro pohyb, ktery méni sviij smér
(od a k méftici sondé). Po nacteni dat jsou hodnoty vykresleny do interaktivniho grafu jako
zévislost rychlosti na ¢ase. Kliknutim lze urcit az dva body otoceni (zrcadlové podle osy x).
Tim je zajisténo, ze po integraci signalu jsou vychylky realné a deska se prohyba nejprve
smérem k sondé, nasledné zastavi a pokracuje v pohybu opa¢nym smérem. Zpracovany signal
je ulozen jako .csv s hodnotami casu, rychlosti i vychylek.

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

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

X = dlmread(strcat(path, name), ",");
Name_save = ’Vzorekll_Chl.csv’;
T = X(:,1);

Time=T.*1000.; %Ze sekund na milisekundy
Rych = X(:,2);

/N GRAF RYCHLOSTI PRO STANOVENI MEZE.............ccvn...

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,:)
/2 PODMINKY & o ettt ettt e e e e e e e e e

t = Time(:,1);
v™= Rych(:,1);

L =1t <hm; % Logicky vektor - 1/0 Priradi 1 nebo O 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 = O 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(X);
Rych_konec = v(K);

/A INTEGRACE......... .o

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

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;

/A GRAFY PRUHYBU A OTOCENE RYCHLOSTI............cn....
figure(’position’, [1400, 180, 800, 450])
plot(Time_zacatek,Vzdl, ’;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);

/S KOREKCE DELKY MATICE..........c.ciitinninnnnn,
yl=y(2,:;
y2 = y(1,:); %Integrace dvou prazdnych matic mi dava O misto prazdne matice => nutnost srovnani delek matic
if Podl = y1 < 0 ;
Vzd3 = []
endif

if Pod2 = y2 < 0 ;
Vzd2 = []
endif
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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];

e i 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 vyhodnoceni

Skript slouzi k vyhodnoceni zaznamu z tlakovych senzoru zmétrenych na ¢tyrkanalovém
osciloskopu. Nactené signaly jsou prepocitany podle piislusnych kalibra¢nich konstant a au-
tomaticky srovnany do nuly, pokud byla zakladni droven vychylena. Pfepocitana data jsou
integrovana a vykreslena do grafi, ze kterych lze odecist vSechny potiebné parametry VRV.
Data mohou byt prevzorkovana, ofiznuta a ulozena v podobé .csv souboru.

clear all

% Nacteni souboru

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

Casl = X(:,1);

Chi = 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);

Meanl = 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
Chisr = Chl.-Meanl;
Ch2sr = Ch2.-Mean2;
Ch3sr = Ch3.-Mean3;
Ch4sr = Ch4.-Mean4;

% Kalibracni konstanty [mV/kPal
k_ch1=13.98; %67
k_ch2=13.54; 768
k_ch3=13.89; %69
k_ch4=14.10; %70

Timel=Cas1.%1000.; %Ze sekund na milisekundy
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ch1p=Chlsr.*1000./k_chl; %*1000 z V na mV
ch2p=Ch2sr.*1000./k_ch2;
ch3p=Ch3sr.*1000./k_ch3;
ch4p=Ch4sr.*1000./k_ch4;

/S Downsampling hodnot ............c.ooeuuienn.n.
S”= 1; %Kazdy nekolikaty bod

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

chlp = chip(1:S:length(chip));

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

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

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

% Vypocet integralu pod tlakovym profilem
il = cumtrapz(Timel,chlp); #[kPa*ms]
i2 = cumtrapz(Timel,ch2p); #[kPa*ms]
i3 = cumtrapz(Timel,ch3p); #[kPa*ms]
i4 = cumtrapz(Timel,chdp); #[kPa*ms]

e e Oriznuti dat ...............c0oounn.
A=[Timel chlp ch2p ch3p chdpl; % Matice prepocitanych kanalu

dm = 0; # Dolni mez
30; # Horni mez

g

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);

/P 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 [kPal’);

x1lim ([dm, hm]);

grid on

/2 Graf pro odecteni impulsu..................oui.nn.
figure(’position’, [1500, 500, 1280, 720])

plot(Timel,il,’;ch 1;’, Timel,i2,’;ch 2;’, Timel,i3,’;ch 3;’, Timel,i4,’;ch 4;’)
xlabel(’Cas [ms]’);

ylabel(’Impuls [Pa.s]’);

x1im ([dm, hm]);

grid on

ulozit=[T1 K1 K2 K3 K4];

% Ulozeni jako RanaXX.csv
save(’-ascii’, Name_save, ’ulozit’);
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