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ABSTRAKT

Piispévek prezentuje testovani moznych zptisobdl osvétleni
scény pii detonaci vybusnych latek. Praskovy hlinik
o hmotnostech 75 g, 150 g, 300 g a argon, ktery byl naplnén
do lahve s vnitinim pfetlakem 1 bar, byl testovan jako zdroj
osvétleni v  experimentu. Trhavina (Trinitrotoluen)
o hmotnosti 75 g byla pouzita pro iniciaci vSech zdroju
osvétleni. Prispévek prezentuje vysledky testil - zpozdéni mezi
zapalenim svételného zdroje a hlavni detonaci, intenzitu
osvétleni pro testované varianty a hodnoti vyhodnost
testovanych vybuSnin pro osvétleni scény zachycené
vysokorychlostni kamerou. Experiment prokazal, ze hlinikovy
prasek je stabilni zdroj svétla, ktery lze pfesné davkovat.
Optimalni dobu prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky
a hlavni detonaci Ize stanovit na 8 ms.
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ABSTRACT

The paper presents testing of possibilities of lighting of the
scene at detonation with explosive agents. Aluminum powder
of 75 g, 150 g, 300 g and argon, which was filled into a bottle
with an internal overpressure of 1 bar, was tested as a light
source in the experiment. An explosive (Trinitrotoluene)
weighing 75 g was used to initiate all light sources. Paper
presents results of the tests — delay between ignition of light
source and the main detonation, intensity of lighting for tested
variants, and evaluates convenience of tested explosive agents
for illuminating of the scene captured by high-speed camera.
The experiment showed that aluminum powder is a stable light
source that can be accurately dosed. The optimal delay time
between the ignition of the light source and the main
detonation can be set to 8 ms.
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1. UvVOD

Dnesni vysokorychlostni kamery se pouzivaji k zaznamu
vysokorychlostnich jevii nebo k zachyceni velmi kratkych
casovych usekt, které neni mozné pozorovat pouhym okem,
pfipadné obycejnou kamerou. Bézna snimaci frekvence se
pohybuje v fadech desetitisict snimki za vtefinu, pro specialni
aplikace snimaci frekvence pfekracuje milion snimkd za
vtefinu. Pfi nasledném zpomaleném piehravani muizeme
analyzovat chovani okoli v mist¢ vybuchu naloze, tak
deformace konstrukci vystavenych razovym vinam a Sifeni
samotné razové viny.

Pfed samotnym zaCatkem pofizovani zaznamu musime
védét, jaky d€ chceme pozorovat a tomu podfidit scénu,
objektiv, nastaveni kamery a v neposledni fadé vybér
vhodného osvétleni. Pii plném vyuziti kamery musime casto
volit kompromis mezi rozliSenim obrazu, frekvenci
snimkovani a svételnosti obrazu. Do Uvahy musime vzit
i proménlivé podminky scény béhem naticeni. Pii vybuchu
trhaviny se obraz zna¢né piesvétli vici vychozimu stavu, coz
musi byt zohlednéno pfi nastaveni objektivu a kamery, aby byl
pozadovany jev zietelné€, spravné a v co mozna nejlepsi kvalité
zachycen.

1.1. Motivace

Diulezitym sledovanym jevem pii méfeni odolnosti proti
vybuchu je rozvoj trhlin. Hlavni trhliny vznikaji na opacné
stran¢ panelu, nez je umisténa trhavina (obrazek 1).

Obrazek 1: Zabér pri detonaci. V levé casti je primdrni zdroj
osvétleni — hlinikovy prasek



Aby bylo mozné tento rozvoj trhlin sledovat a nebyla kamera
ohrozena odletujicimi kusy panelu, pouziva se pro snimani
spodniho povrchu panelu naklonéné zrcadlo, které prenasi
obraz. Obrazovy zaznam rozvoje trhlin slouzi k porovnani
s numerickym modelem (Obrazek 2). Rozvoj trhlin pfi
vybuchu je velmi rychly dgj, ktery je nutné sledovat s vyssi
snimkovaci frekvenci neZ bézné obrazové zaznamy. Vyssi
snimkovaci frekvence vSak klade vétsi naroky na svételné
podminky. Pfestoze natiCeni probihd mnohdy za plného
slune¢niho osvétleni, je nutné zvolit jiny primarni zdroj
osvétleni. Pfi vybuchu trhaviny dojde k Castecnému
pfisvétleni, které je ovSem nedostatecné.

Betonové panely byly osvétlovany hlinikovym
praSekem. Ve vzdalenosti 1,6m od betonového panelu bylo
umisténo 150g hlinikového prasku a 150g semtexu, kterym byl
hlinik zapalen. Veskeré zkousky byly osvétleny timto
zptsobem. Hlinikovy prasek musel v dobé detonace hlavni
naloze a v dobé rozvoje trhlin poskytovat maximalni mozné
osvétleni na sledované stran¢ panelu. Spravné nacasovani
prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky a hlavni detonaci
je velmi slozité a je nutné se tomuto tématu podrobné vénovat.

Obrazek 2: Zabér na rozvoj trhlin

Betonové panely, které byly testovany na odolnost proti
vybuchu trhaviny, byly podnétem pro experiment, ktery
detailngji zkouma moznosti osvétleni, intenzitu ¢asovy priabéh
pro rizné druhy osvétlovacich latek.

2. EXPERIMENT - ZDROJE OSVETLENI

2.1. Hlinikovy prasek

Hlinikovy prasek je material, ktery pfi hofeni vydava vysoky
svételny vykon. Na rychlost hofeni ma vliv jemnost mleti
pouzitého hliniku. Sitovy rozbor pouzitého hliniku je uveden
v Tabulce 1 a vlastnosti pouzitého hliniku jsou uvedeny v
Tabulce 2.

Tabulka 1: Sitovy rozbor hlinikového prasku

Zbytek na situ Zustatek
0.1 um 0.81 %
0.063 um 25.14 %
0.045 pm 48.67 %

Propad pod 0.045 pm 51.33%

Tabulka 2: Viastnosti hlinikového prasku

Specifikace Hodnota
Obsah Fe max. 0.14 %
Obsah Si max. 0.07 %
Obsah Cu max. 0.001 %
Vlhkost max. 0.2 %
Bod tani 661 °C
Bod vzplanuti prachu 250 °C
Teplota hoteni 2500 °C
2.2. Argon

Argon patii mezi nezkapalnéné plyny pod trvalym tlakem.
Lahev o objemu 1,5 1 byla plnéna pietlakem 1 bar.

2.3. Benzin

V experimentu byla pouzita ldhev naplnéna 0,5 1 benzinu.
Vysledky zkouSky nejsou prezentovany, protoze k plnému
zazehu doslo az 60 ms od detonace trhaviny. Nabéh intenzity
osvétleni je vyrazné pomalej$i nez u hlinikového prasku
i argonu. Aby doslo k zdzehu, musi byt benzin rozptylen
a dosazeno vhodného kompresniho poméru se vzduchem.
Benzin byl zatfazen mezi nevhodny zplsob osvétleni
a z experimentu byl vyfazen.

2.4. Popis experimentu

Kamera byla vzdalena 10 m od zdroje svétla, pouzity objektiv
85 mm se svételnosti f/1.4. Snimkovaci frekvence byla
nastavena na 10 000 fps, rozliSeni obrazu 1600 x 1200 px
a elektronickd zavérka 33 339 ns. Rychlost elektronické
zaveérky byla zamérné snizena (trojnasobné), aby bylo mozné
pozorovat zazeh zplodin, nikoliv osvétleni jako celku. Stejné
nastaveni kamery i objektivu bylo pouzito pro vsechny
zaznamy.

V experimentu byl testovan jako zdroj osvétleni
praskovy hlinik o hmotnostech 75 g, 150 g, 300 g a argon,
ktery byl naplnén do lahve s vnitinim pfetlakem 1 bar. Pro
zazehnuti vSech zdroji osvétleni byla pouzita stejna trhavina
(Trinitrotoluen) o hmotnosti 75 g. Oproti ptivodnimu zptisobu
osvétleni, popsaném v prvni kapitole, doslo k polovi¢ni
redukci hmotnosti trhaviny a to z divodu zmenseni velikosti
razové viny.

2.5. Popis vyhodnocovani vysledki

K popisu zachyceného dé&je byly vybrany reprezentativni
snimky. Obrazek 3 zachycuje Cas tésné pied vybuchem
trhaviny. Prvni snimek v oblasti vysledkti zachycuje moment
1 ms (milisekundu) po vybuchu trhaviny. V tomto okamziku
je sledovan tvar vznikajiciho fireballu a vznik zplodin. Druhy
snimek zachycuje moment 3 ms po vybuchu trhaviny. V tomto
okamziku je sledovan zazeh zplodin a hodnocen tvar fireballu.
Doba posledniho snimku byla jiz rizné. Byl vybran cas, kdy
fireball je zformovany do celku, v§echny zplodiny zazehnuty,



je poskytnuto plné osvétleni. Zaroven to nemusi byt okamzik
nejvétsiho objemu fireballu. Ve vSech piipadech fireball jesté
narostl, ale intenzita svétla se uz pfili§ nezvySovala.

Obrazek 6: Cas 9.5 ms od vybuchu — plné osvétleni

Zpocatku se vytvori vétsi mnozstvi zplodin (viz Obrazek 4),
které vzplanou a7z v dal$i fazi (viz Obrazek 5). Fireball je
kompaktni a vyzatuje velkou intenzitu svétla po dlouhy Casovy
okamzik (viz Obrazek 6).

Obrazek 3: Tésné pred vybuchem

3. VYSLEDKY

3.2. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 150
3.1. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 75 g rojy osvetient = praskovy it g

Obrazek 8: Cas 3 ms od vybuchu

Obrazek 5: Cas 3 ms od vybuchu



Obrazek 9: Cas 8.5 ms od vybuchu — plné osvétleni

V 1 ms po vybuchu se vytvoti vodorovny pas zplodin (viz
Obrazek 7), ktery se plné rozsviti v 8.5 ms (viz Obrazek 9).
Hmotnost aktivacni trhaviny 75 g je dostate¢na pro rozsviceni
veSkerého hliniku a intenzitou svétla prevySuje hlinikovy
prasek o hmotnosti 75 g. Fireball je kompaktni a pii poklesu
intensity svétla se zdroj rozd¢li na dvé Casti.

3.3. Zdroj osvétleni — praskovy hlinik 300 g

Obrazek 10: Cas I ms od vybuchu

Obrazek 11: Cas 3 ms od vybuchu

Obriazek 12: Cas 7 ms od vybuchu — plné osvétleni

Vysledky ukazuji, ze pomér 4:1 mezi hlinikovym praskem
a nalozi je pfili§ velky (Obrazek 10). Velka ¢ast hliniku se
rozptyli do okoli, aniz by doslo ke vzniceni. Intenzita osvétleni
je vyssinez v piipadé hlinikového prasku o hmotnosti 75 g, ale
nizsi nez v ptipad€ 150 g hlinikového prasku.

3.4. Zdroj osvétleni — lahev s argonem

Obrazek 14: Cas 3 ms od vybuchu - kurzivou



Obrazek 15: Cas 10 ms od vybuchu — plné osvétleni

Pfi detonaci dojde nejprve k horizontalni expanzi a vodorovné
se vytvoii oblak zplodin (viz Obrazek 14), ktery se vzniti az
v 10 ms. Tvar vysledného fireballu neni koule a intenzita
osvétleni je niz§i nez u hlinikového prasku o hmotnosti 75 g.

Souhrnné informace a vyhodnoceni poskytuje Obrazek
16, kde je popsan Casovy prib&h osvétleni pro jednotlivé
zpisoby.

4. DISKUZE

Souhrnné informace a vyhodnoceni poskytuje obrazek 16, kde
je popsan ¢asovy prubéh osvétleni pro jednotlivé zpuisoby.

Zdroj osvétleni Vytvoteni kompaktniho

Plna svételnost Vyrazny pokles svételnosti

fireballu
Hlinikovy prasek — 75 g 9.5 ms 20 ms 26 ms
Hlinikovy prasek — 150 g 8 ms 13 ms 22 ms
Hlinikovy prasek — 300 g 7 ms 11 ms 16 ms
Argon—11 10 ms 12 ms 14 ms
Obrazek 16: Casovy priibéh osvétleni
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Obrazek 17: Pixelovy histogram Obrazku 6, ktery zachycuje
hlinikovy prdsek o hmotnosti 75 g v 9.5 ms od detonace
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Obrazek 18: Pixelovy histogram Obrazku 9, ktery zachycuje
hlintkovy prasek o hmotnosti 150 g v 8 ms od detonace
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Obrazek 19: Pixelovy histogram Obrazku 12, ktery zachycuje
hlinikovy prasek o hmotnosti 300 g v 7 ms od detonace
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Obrazek 20: Pixelovy histogram Obrazku 15, ktery zachycuje
lahev s argon v 10 ms od detonace



Obrazky 17 — 20 ukazuji charakteristiku obrazu pomoci
histogramtl, na kterych jsou zndzornény pocty obrazovych
pixeli (svisla osa) odpovidajici intenzité svitivosti (vodorovna
osa). Na vodorovné ose histogramu jsou barvy jednotlivych
pixeli charakterizovany dle odstinu Sedi 0 (Cernd) az 255
(bild) pro jednotlivé zptisoby osvétleni v momentu plného
rozsviceni fireballu.

Vysledky ukazuji, ze nejvy$Si intenzity osvétleni bylo
dosazeno pii hlinikovém prasku o hmotnosti 150 g,
nasledovaném hmotnosti 300 g. Hlinikovy prasek o hmotnosti
75 g vykazuje podobnou intenzitu osvétleni jako lahev
S argonem.

Experiment byl realizovan s cilem ziskat potiebna data
pro realizaci externiho osvétlovani s dostupnymi prostiedky a
tomu byla podfizena specificnost experimentu. Nebyl nalezen
podobny experiment, proto clanek popisuje dostupnou
moznost osvétlovani bez piimého srovnani.

5. ZAVER

Experiment prokazal, ze hlinikovy prasek je stabilni zdroj
svétla, ktery lze na rozdil od argonu piesné¢ davkovat.
Optimalni dobu prodlevy mezi zazehnutim osvétlovaci latky
a hlavni detonaci Ize stanovit na 8 ms. Dobu, po kterou je
optimalni sledovat pozadovany d¢j snimany vysokorychlostni
kamerou, lze odhadnout na 6 ms. Nejvhodné&jsi kombinace
osvétleni nastala pii 150 g hlinikového prasku a 75 g
trinitrotoluenu, kdy se vytvofil kompaktni fireball, jehoz
intenzita byla dostacujici pro osvétleni pozadovaného jevu po
celou dobu trvani. Lahev argonu o objemu 1,5 1 Ize svételnosti
srovnat s hlinikovym praskem o hmotnosti 75 g, ovSem doba
osvétleni je trojnasobné kratsi. Vysledky ukazuji, ze pomér 4:1
mezi hlinikovym praskem a trhavinou je pfili§ velky. Velka
¢ast hliniku se rozptyli do okoli, aniz by doslo ke vzniceni.
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