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高性能爆薬の二次元爆疎放の数値解析(1)

m 巾 克 己書, 疋 m 親書

払cker.KiStiakowsky,Wilson状態方程式を用いて.二次元 hgrange沈体式の亜分解汝

(2DL)によりチ=JJL,操由の億井波に及ぼす薬後効果が解析された｡2cm径と1cm径で

は.波面がや曲し 又わずかであるが.爆適の低下もみられた｡0.4cm径では波面の哲曲はか

なり大きく.頼政は不安定で,次々の2DLでは.反応が中断し,再起燦は解析ではおこらな

かった｡

解析したいずれの系{･も側面から周期的に希挿波があらわれ, G一mphel),Dreminらの奴

潤した DArkwAVCとよく似た現象を星した｡又解析であらわれた DarkwAVeは.側面か

らの希辞故により億触 面の反応が遅れることによりできる.希薄波による地衣波の乱れは.

爆梅波面に.過大庄府と過小庄府の領域を交互に与え.爆適も歓小時間でみると援助している｡

一方,この肝井では爆砕波面のど-タ圧は.Zeldoyieh,NeumanrL.D8ringくZND型爵)

に比べて約10%低くなった｡このことは.海瀬系轍非の反応がかなり速いこと,衝撃波のたち

あがりが尭全に不適枕{･ないことに上る｡完全に不迎錠{･ある場合は.波面が大きく転勤する

ことが他の研究より知られている｡

1.枯 骨

Ch叩matlu,Jouget21,ZeldovichS).Neumanml)

らの一次元健在波の理由は現在でもその利用価伍を失

っていか ､｡しかし現在までの多くの英攻から.爆轟

波は二次元または,三次元的な解為をしていることが

知られている｡特に雑技の被少に伴う,爆ホ波の中断'

銀速の低下は一次元理絵では臨明できないため.一次

元型瞳に.二次元的な補正をした多くの盤釣が鐘奏さ

れた｡その代喪的なものとして.Ey.iJ)BS)のCtpeJ

fEOtIttheory.Jonedl)の Nozdetheory,C00k7)の

Detonationheadtheoryがある｡しかしこれらは,

いずれも,億林政を定常なものと仮定し,波Idiの哲曲

苑轟ガスの虚蛮等にJ:る反応逸れをもとにしている｡
しかし.叔近の DreminB)らの型勤王頗砕波の灰応遅

れよりも.側面からの希沖波 (Darkware)が爆轟

の中断をおこすとしておりEyring.Jones,Cookら

の屯蛤を否定している｡したがって糠轟波に及ぼす

重盗効果は二次元か ､し三次元的な考痕を必封とする

が.=次元洗体式による解掛土非常に社雑であり超大

型偲井磯が必寮であるため,ほとんど解析されていな

い｡したがって,多次元細鋒波の研究は我 偽々線肝究
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瀬にとって股も魅力ある汲唖の一つである｡

ここIC用いられた二次元tAgraTlge流体式の紛 解

汰(2DL)は多頭偽線波の解析にはもっとも有効な方

故である｡

ここでは.テHJルを均一系の爆薬としてとり放 っ

ており.爆薬巾の'空洞のような不均一性は考慮してい

ないので爽際のものと合政するかどうかはわか らな

い｡テトリルを遊んだ理由は.東京工秦耗政所のギャ

1プチスIの解析に用いたいため{･ある｡

1. 解析方法

叶井はZを対称軸とした hgrange式

∂p/∂L三一p(a(UR)ノ収∂R+∂V/aZ) tl)

pau/∂L--∂ひ+q)/aR 12I

paV/aL--∂ひ+q)/aZ t3)

∂E/∂L-一世+q)a(1/p)/aL C4)

とArEhetliuS型qi分子分解反応式

%--℡Kexp(-E+/RT) (5)

である｡ 可は分解串で未反応物質 (固体)を1.0,爆

轟ガスを0.0にとる｡K.E+l王物性定故で各 顔々虎田

千,活性化エネJL,ギーを斎す｡文.qItyonNeuに-n81)

により丑喝された ArtiLiciAIyi8COSityでql位は圧力

である｡他の変数.p.p.E.U,tT,R.Z,I

l土各々.庄九 密度.内部エネルギー.R方向,Z方

-JJ古-



(A)
(叫Fig.I (a)Thepre88ureCOntOurhthedetomtiorLOfAnunCOrLEinedcylindrical

tetrylcllargeCalcuhtcdby2DLAtthetimeoE4.90fJ8eC.neinitial
den8ityandch血rgediameterare1.55g/ccand2cmreBpeC

tiyely.(b)ThemASBnowCAIctllationresultunderthe組 me

conditionwithFig.1(A)向

の粒子速gE.EtL)er座標,時間を敦わす｡鼓かtC,F,L.)の安定義仲より AR-0.02

cD,AZ=0.049cm.AE=5TurLO8eCとした｡未反応爆薬の状態

式は一次元南野波についての爽験から称られる Hugoniot

Us=C+SUp t6)pnSp｡U.Up

mEu=-

i-pJ,(1/po-I/p) (8)とMie-GrheiseTI式p-Pu

=T･P(E-EN) (9)を用いた｡テ 川 ル (ステアリ-

/鼓6wt./抱 合む)は初期密度Ipoを 1･5

52dcm8,t6状のC,S･t9俵のG血 eisen定款Tは■LiAdstEOmO';D-emiA叩 らの典験J:
り各々0.1cm/F'SeC.2.5,1･0とした｡

未反応テ IリJL'の圧税 政はJ.M.Wahhm らの理絵

に上った｡侶趣ガスの状態式は Becker-Kis血

kowsky-Wi180.I(BKW)式からChpm8Jl-Jouget(C-I)点を食め,C-J点

からの帝王yIt7ビー膨蛮曲政を求め.庄九 休耕.内部エネルギー匝庇の関数にしたものを用い

る｡C-I伍

は無限大薬経の定常低に相当する｡ZIKW式より求めたテ Iリ

ルの爆弘 也庄および.爆馳 助士各0.71･,C,F,リラ'･叫(CJtLrAAt.F･iedrichB.Levy)の

安定条件托AR/Al>Us,p.AZ/AL>UR.R

と衷わされる｡Us.R.Us.Bは各々R.

Z方向の街撃沈速度である｡ 76cm/J･SeC,0

･207Mbar,3190oKである｡tSJ
式のK.E+は.テ HJJL,の熱分解速庇の英潤

伍糊から各 1010/FLSeC,40kcAVmo)

eとした｡解析は.薬径が2.0cm.1.0c

m,0.4cm毎についてそれぞれ行われ 100kharの平面衝撃波を加え,銀

轟波を 〇･5cm 伝栃させた88,Z軸庖除く境界を自由面
とした｡Z軸は刷件として.Z軸に垂直な方向である
R方向-変位させないよう



Fig.2 hoyolumecontourtlnderthe

sAmcconJitioIIWithFjgl(a)に

は,高速度写英をみてもわかるように妥当なものであろう｡Fig2は等碕皮

線で.Figlと同じく爆蕪波Fig.3 lsotempemtuLeContourunder
theBattleCOnditionwithFig.1(a) 仰 )水が油の上に乗って'いる時におこ

ろような不安定性で参考国のようになる｡
JbdpIDh一柳 血 JbA

WI/に.過大珪栃と過小庄府が交互に現われ

ている｡ Fig3は等温線で200ok開鮪で

は.等圧乱 等密庶政において爆再波田にあらわれたL='-

タIまでてこない｡Fig.411Z軸上の圧力波

形での場合と同じ解析の結果{･ある｡ノとれを無限

大薬掛こおけるTaytorm の理論と比較すると.

有限小薬掻{･は側面からの希砕波による効果がかな

り彫轡していることがわかる｡これはも

ちろん Freundらの爽験と一敦している｡ところで.Z軸上の爆轟波の速まを

時間ICブtZクIしてみると.FigSのように振動していることがわかる｡これは,薬技が小さいほど振動周期が減少し.振臓も大きくなる

｡回に示された爆速の実朝伍は.ディジタルタイムカウンタ

ーで一定間隔で湘定されたものZ伽 (Er

RJ加 脚 d 血由蜘 hLhhm 抑 /′●■/館 9/uJF

Ig.4Able1TheStlmmariesoEcalcuhtionoEunconl



うに OverJriyeL,圧力は上昇する｡この過雀が何

度もくり返される｡薬径が小さくなるにつれて,この

圧力は全件的に城少し, 0.4cm 鐘Lcは圧力は単調に

減少する｡0･4cm 径の場合,解析では反応は中断し,

再起爆しなかった｡Fig.7にこの時のもようを示す｡

反応静はもはや球面でもなくなり.仰面から反応が停

止していく｡又,この時の来面の煤低速庇は 2860m/
secまで波少してしまった｡しかし.現状では,これ

がテrI)ルの低速爆轟を示したものかどうかは判定が

{･ある｡Fig.5で.練小時間聞偏で称られた糠速は振

動しているが●… ),これを2cm開府で平均燦速を求め

ると,美都爆遠に極めて近いものになる｡

TAblelに,英銀に対する波面の噂曲の曲率半径,

平均像速を帝す｡

Fig.61土壌高波而助力の術軒波のピーク圧の時間変

化を示しており,平面起爆でも多少振動があるがDa･

rkwaveの到達とともに圧力は拭来し.粁 反応が

遅れる｡しかし,ある時問がたつとFj拝.5に示したよ

EO 30 〟0

蝕 dTm dRg77,～ lpJNJFJが DetotLAtionpropBPtionyelocityv8timepro
fileNote;Thedetonationvelocitycalcuhtedby2DL

bSSOmetJnCertAintyduetothequatitJItively
correcI. 1

Jや20

JOSbd 的 7Eme 〃′JH

J イO BCa肋 Jd SbcLFJWI伽 ∫JWe n 7
ZJDeQl伽 御 伽Fig.

6できない｡また0.4cm 'が限界薬経付近にあ

ることは帝かであるが,邦に中断であることを示す枚

拠は全くない｡DEeminlわらによる不安定畑

轟モデルは.Fig.7によく似た爆轟波型を示しており,この場合.

再起撫.榊 )人



OJ■号fb 帥 JT2ど地 r bzM J d 品品 Fb細

々 0･4Em 血 1ubd l地 /F18.7 Thepress
ure COntOIJrAndthelilleshowingthecompletionoLreactio

ninunstabledetonat')onof0.JemdiAt

netercbrgeat1.7IJBeCAfterinitia

tion希酵波の進行により爆南淡に先行した折帝政を巌和

して.反応僻起時間が凍くなり.非反応助郵政の鰭

が大きくなる｡したがって.この非蚊応衝撃波で予め庄宙

された状態で



Phte2 The8PCetimehistoryoEdetonationwaveinA2×2cm recta一1g血rSteeltube.The
walhEACerecordAlongtheordinateisfrom the75:25mitromethAneATldACetOJle

mixture(Rcl.19,Urtiewet81

)いない,つまり気体爆舟におけるTr8nSVerSeWa

veがなかった｡PhtC2にUrtiewこい)メタ./

とアセIy混合物の爆由において鉄に刻印された菱形もよう

と爆轟伝播鮮丑を和す｡倍速に振動がみられるがこれは

起爆力が載かったことに よる Overdrive.Unde-TJriveによるとされている｡又, Howc!l)

らの実験{･も,astTNTでIplじような

ひし形模様が爆尭光により観測されている｡Dremin8Iら

Iまこのひし形帳棟をD8rkwaveとは追った多額爆

轟波による枚僻IC祝明している｡しかし.DremiTt

らの脱が正しければ何故Scelyらの実験で並形もようを生

じなかったのか,つまり気体爆掛こおいて税籾されるTr

anSVerSeWaveが爆薬の爆南ではあらわれなかったという疑問を与え る｡糞形帳掛王爆薬の容執こく

ぼみが原田で生ずる事が多く,ChiretlOIらは.菅

生上につくったくぼみより生じた DArkwaVeを税胡

している｡客捗の平滑まが粗いと I)Arkwaveは

発生しやすい｡本解析は二次元の軸対称計井であるため,Fig.8にあらわした Da



れらの反応点からひろがる爆轟波がぶつかることによ_I_.い

るとされているが.実験からもよく知られているよう

に,爆轟波面は噂曲し粒子はひろがる方向に迎助して

いるため街世故.糠南波の衝突により胡坐する荷圧点

はできにくい｡ (例えばFreundll)らのフラッシュⅩ

殻による研究を見よ｡)

WauterP)もアセナン等で希釈されたニttlメタン
中の変形もようの生田は,管量の乱れ等からの希静波

による反応連れではないかと起案している｡

しかし.現状では.爆薬でもその反応の不均一性の

ために,多額波解丑をとることができるという群は完

全には否定できない｡

次に,相棒波面のピーク圧が ZND盤曲他の 270k

bArより.約8-10./.低くなっている都について考察

する｡気体頼政では,粉 の lFESeCのオーダーの反

応辞導期間があることが知られており.解析において

もZND理地位と命政する｡しかし.市政爆薬では.

分解遊戯土気体よりもかなり早い｡したが.?て.爆薬

の爆ごう軸 においては,-#導期間の油症はみあたら

ず18).波面の圧力は単調に涙少し.四角のかたちをし

た一定庄軌主観潤されていない｡このように反砧がIIl･

いため.我々の朴井では衝撃波の立ちあがり時間 (料

60-80mnO8cc)の問に数%の反応をしている｡この

ため.ピークTF.が100/細fl後ZND理論低より低くなっ

ている｡しかし.もし衝撃波の立ち上りが数分のl

mnosecであれば.ピーク圧はZND理絵他に一女す

るはずであるがその時に比.AR.AZを100A▲の土ニー_
ダーにしなければならない29'･38㌔ この場合の嘩折岳

巣によると.0.1tunosecのオーダーで波面は振動す

る80)｡爽際の波面の立ち上りは Chirct81)によれば赦

10nAnO8eCであり.したがって.樺射こZND理絵を

適用することは疑問であるd又,使用した分解方雇式

が高圧では不適当で.実際の反応は遅いのではないか

ということも一応考えられる｡J.I.Erpenheckll)に

上れば.反応が遅い場合樺轟液性かなり不安定で.煤

速が Oyerdrive されなければ安定にならない｡この

問題については今後.更に輯密な突放を行う必要があ

る｡

叔政に従来の屯過についてふれておくと.EyrirLg.

Jonesの Cook.EyAn㌔8)らの限界薬経理曲は反拓･S
鼓が大きな要田をもつとしているが高級特選にこの考

えを当てはめることは上述のことから.妥当であると

は思えない｡

4. 椿 輪

(1)樺在波面は側面からの希縛故により乱され.波

面はOverdriyeとUTIderdriyeをくり返す｡こ

のため,埠轟汝は転赦し,二次元樽在では樽兼面

YeL】札NA3.1朗

においた金属板に三ケ月型のプt)./Iをのこす邸

が解析から予朝される｡熊槌が小さくなるにつれ

て,振動は息軟になり,術鮮庄.爆舟庄は減少し

中断する｡

(2) 樟轟限界付近で示される頼み波には,菱形もJ:

うな示す場合と三ケ月型を示す齢 がある｡菱形

投煤は,DreJnin気体樽由と同じような多頭波構

造によるとされているが.細面からの希薄波によ

る反応遅れKよっても可能である｡
13I樺薬の樺轟では反応速庇が早いため衝撃波が有

限立ち上り楢を有するなら,折野波の形成段階で

反応がおこりZND理絵を適用することは国政で

ある｡爆薬中の偉井波は.反応速度の大きさと,

衝撃波の立ち上り時間によりその栂是が決まる｡
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付捜 解析=用いた境界条件

境界灸榊1現象を軸対称として扱っているのでZ軸

で棚 rJ体としている｡XT,)を vonNeumannS一'の記

酸に従って時間 〟･4L,lAgrange幽怖くL',j)における

粒子の変数Xの伍を表わし,Z軸は F'-2とあらわす
ことにすると軸上の粒子速度 U,V.庄力P,Eu]er座

蝶R,Zは

UT.'!=-【ノ町,UBTJ1-0･

Vr･'JI-van･J

Pr/J'=P芸.I

Rr,';--R3n,J+Ur,.;･AE
◆
R2n.JJ-o･

Zr.';=Z.A,J+Vr/JI･AL
とされる｡V芸,',･I,P!TJL.ZF.'Jは以上よりブt]グラ
ム中で,他の点と同じようにして計昇される｡

又,Z軸以外の境界は自由面としている｡樺難の軸

方向の側面を例にとれば境界面の IIを MAXB とす

ると,

Uy/I軋 り-U.,A品 .I

V.ぷ 十I,I-Va,AnxR.I

Rx̂ nx'BI･1･1-2ZMAnX机)-RE▲品 -.･J

+UhnX'd･.･/AL

Z"̂ ･;7;l･り-2･ZH人言B･J-ZH▲XnB-,･J

+vxA芸'BL･J･/dE
X.圧力J'については法れ 温度計井の SUBROU-
TINEは用いずに

PxAE+ALL.,-0

PNA呈'BJ･L･,--Ph XBb-▲･J

とする｡これは自由面における圧力PIま0であるが.

自由面からARxAn紘J依れたところは0ではないの
で,本文中の12),(3)式により粒子速度を求めるため,

佼宜附に自由面での圧力の距離による傾きを

(pN.nB･k.,-P M ;̂･.I-1.I)/

(RNA;･B',,- RhnX鮎 ,,)

=(pûnx･L･I,,-Pyxn.'L,I)/

(Rn過,J･･.,-R";&iJD,,)
とすることによる｡したがって,'-MAXB+Iの点の

圧力は負になる｡
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1nleTLtLmeric81BttLdie8 0ftwodimendoTld detonation

w eBintLnCOTL血edhighexplod▼echarge(1)

byKatsumiTANAm andTsutomuHIKITA

ThenumericalstudiesoEtwodimensionaldetonationinunconLinedchargehave

beenperfomed usingatwodimensionalLagraJ)giancode,2DL,tosolvethecharge
diAJnetereffects.

Wh enthedetonationwavespmPagatethmugh theuncon点nedletrylcharge,the

darkwaves,whichharebeenobservedbyCampbellandDremin,Appearinthe
detonationfront.

As thechargediameterisreduced,thezLmplitudeofosci18tiorLOfdetonation

velocityAndprcsstJreiLreincreasediLndifthechargediameterisunderthecritical

value,thedetonationshouldbequenchedbyhteralrareE&ctionwAveS.

ThecellularstructureshouldappeiLrinactualthreedimensionaldetonation,
becauseinactualdetonationpropagationdarkwavesShouldnotbeSymmetric81]y

formedandmanyunre叫ed叩OtSwouldappear.ltseemsthatinthecellular

StructuretheintersectingshocksaretheresultoEchemicalreactiorLratherthanthe

causeoEtheShockinteraction.

Eveninthesesituation,however,Dremin'smulti-headdetonationmechanismcan

notbeabandonedyetbecauseoftheinhomogemeouschemicalreaction.

IrLOutCAIculation.thepressureofthedetonationfrontisAbout10% lowertlmn

thevalueoftheZel'dovich-Netm nn-D6ringmodel.TheseresultsAreCausedbythe

rapidchemicalreactionandaEiniterisingtimeoEthepr鰯tlreaHheshockfrontdue

toAr(ificiAlviscosity.
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