
研 究 拾 文
川川l川川l‖川l川‖HHt

凝縮系爆井における管径効果 (第 1報)

- 対称軸流線上における定常条件-

栓為宏幸●,森谷明満●●,米田国昭'

凝軸系爆掛 こおける定常爆掛 こ関する薬径効果を検肘するために衝撃波面背政の反応性放れ

の定常条件に関する検肘を行った.(一般化 CJ条件)すなわち軸対称流れにおける流体力学保

存則を対称軸上の流れに適用し,衝撃波背雀の反応性続に関する特兵点における定常条件を沸

す初期伍一境界住関同項を放任積分により求める方法である｡初期条件として定常伝播速度を

仮定し,衝撃波圧柏の関係式を用いて積分ml始に必変な緒空也を計界する｡管径の砂管は衝撃

波の曲率を通じて現われるが.これを衝撃正揺された壁と未反応爆燕の両方の接触面において

流線の鱗き角と圧力が主に等しいという境界条件によって計井することができる｡本報告にお

いては曲率一定の球面術隼波前面を仮定することにより具体的な計井が可能であることを示す｡

また閉じ込め効率Vを導入しその効果について敢為する｡

1.序 旭

範頼系爆#におけるデトネーションの定常伝播岡確

は非常に古くから興味が持たれている｡低圧の爆発では

管壁がL剛体として扱えるのでヂトネーシ?ン伝播にお

ける管壁の影野は境界層を濁じて現れ一般に (限界付

近を除いて)その効果は大きくない｡しかし凝縮系爆

薬の定常デトネーションにおいては非常な高圧が発生

するために管曙はもはや即体としては扱えず管壁の変

形または故域によって衝撃波背後の売れは貿血,運軌

忠,エネルギーの損失を受ける｡このような掛矢を考

慮したデトネーション理絵は大別すると三位類に分け

られる｡第一は非定常反応性二次元流れの保存則を差

分法により解き定常僻を求める方法であるl)｡この方

法は計井時間がL長く一般的な特性を馴PLこ評価し稚く,

また計井柿皮革に間切があり研究目的によっては不適

当な場合がある｡古くから爆薬のデトネーション特性

の管径依存性の解析に用いられている方法は以下に述

べる,適当な近似を取入れた解析解である｡まずデト

ネーション波面背後の托路拡大な効果を一次元的に取

扱うJottesによるノズル理絵2)がある.この理陰は流

体力学的に定常条件を正しく取扱っているとは官い軽

く,これに披くSommers皮Morrison3)ぉよぴDabora4)

等の理絵と射 こ半畳故的方法といえる.洗体力学的定
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常条件は牧金的には古くZeldovichの教科杏S)におい

て既に正しく紀途されているが.一次元的断面耶 化

を伴う光体保存AIlを基にした正しい針弁はTsuge8)に

より初めて報告されている｡ただ. ノ*JL･理旨は平面

衝撃波を伴う7･Jトネーションに対してのみ適用できる

ため,℡壁が弥性的であるとか,壁のない自由空間中

-膨額可他な場合の一次元気体デトネーション伝播問

題の解析に使用されている.解析解のもう一つの流れ

はEyring符丁)に原を発するCurvedFrontTheoryで

ある｡この理絵においでは衝撃波苛政の統括彫穀効果

は衝撃波前面の曲率を通じて与えられ壁面膨撃による

泳れの膨1軌ま直様には考慮されていない｡しかし,節

撃波約両の曲率は壁面の膨娘と密接に関連することと,

一般に反応荷の好みは壁の撞く近傍を除いて壁面の避

軌に彫申される亀甲くはないことなどにより樹 系爆

薬のデトネーションを-&述するには透していないと考

えられる｡まIrEyring等T)における近似としては空

胴中に固定された球面波 (その半径は壁における球界

条件により決定される)をモデルとして採用し一次元

流れの保存則から定常デトネーションの伝播における

甘径効果を論じた｡これよりも現実的な二次元軸対称

乾九に関する保存則を用いた理由としては,Karnan-

PAuIhausen壊閑に基くstnallpcrturbation近似を用

いたものが多く,Wood良Kirkwood8)FAy9) Sichel

LO)ぉよぴBdzil等 Il)-13)の仕称がこれに属する.ま

た Thouvenin川は対称軸上の流れに関する保存則の

みに廿ElL術隼波曲面と流路拡大の好守を簡単な式で

評価しこれを基に定常デトネーションにおける管径効

果を飴じている｡
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上紀各理由の中で定常条件を流体力学的に正しく取

扱っているものは BdLiL噂の理曲のみであり他は捨て

定常条件の時人において適当な仮定を用いており半島

魚的理飴と称されるべきものである｡

B血it等 II)-1J)は解析に際して爽故的に得られた衝

撃波面を鍋足するような定常解を肝井している｡smal1

perturbationという近似下ではあるが現在までのとこ

ろこの解析が政も鎖床であると思われる｡ただこの解

析法は複雑であり定性的な見通しを得控いこと.small

perturbation近似の時人に上りこの解析方法が衝撃

波面直後においてのみ正当であることから反応帯皮が

長い場合には適用できない.またpolylropicの仮定を

用いている等の欠点がある｡

本研究はThoveninll)の理飴を拡萌し,売体力学

保存則を政敵こ用いかつ定常条件をも正敵に導入した

理由計井を行うことを目的とする.対称軸上の売れの

みを考慮することと,術車波面は一定曲率を有する球

面であるとすること等の近似を採用することは,ある

場合には岡唖がLあると思われるが.範頼系デトネーシ

ョンの特質を定性的に曲ずるためにはこのような近似

は投も昇当であると考えられる｡y!に計辞が薬であり

定性的な特性に関する見達しを紳あすいこと.対称軸

上泳れに関する限り.smallperlurbationのような制

限が無いため.スラlJ一輝邦のような反応群長がある

軽度長い爆薬の定常デトネーションを並飴することに

も適用できる帝の特赦がある｡1空に高圧条件下での現

夷的な状他方軽を用いることにより爽冊に近い結果を

得ることが期待される｡

2.基礎式

wal一oralr

iTlos.1ユ_良 .
Po

Fig.1 ThemodeloEthenowandtheshock

wAVeemployedinthisstudy.

一保存A)Jは次のように敦わされる｡【Z:軸方向座臥

r:半径方向座臥 p:流体平均南瓜 ♪:圧力,e:辛
均内部エネルギー]

質丑保存則 :

u与 'V告 ･ p慮 ･ ÷ ･意 】-otl,

Z方向運動最保存則 :

u意 +揺 +‡ 意 -o ･2･

7･方向運動丘保存則 :

揺 .t意 .÷ 告 -o ･3･

エネルギー保存則 :

鴻 ･塘 一子 〔u% ･t意 】-o･4･

以下において対称軸上の放れのみに中日する｡即ち

TJトネーションの挙動は中心流れが支点己するものと伎

定する｡爆発に伴う汲賂拡大効果は対称軸上において

tI)式左辺最後の2項,tl/T,∂V/∂rを通 じて現われる｡

ここではこれらの項を評価するあに Thouvenin川 の

近似法を用いる｡Fig.2に爽敬重座標系による衝撃汝

背後の任意点X (Z.T)における速度ベクトル W を

示す｡衝撃波面がなす球面の中心点を2>とし.XZ●
が対称軸となす角を0.またXにおける速度ベクトル

面がgZ･となす角を4,衝撃波と射 こ移動する座標

系に変換された速度ベクトルをVとする｡Z座標の

原点を対称軸上の衝撃波面として衝撃波進行方向と逆

向きを正とする｡またT座標の原点 を対称軸上にとる

と,

tl=(D-V)sin(0+¢) 15)

T=(Re-Z)tanO t6)

が成立つ｡r-0であればβ>>≠であるから.

次式が得られる｡

臥 .-),i㌔ ÷ -署 ≡′(Z, m

r

Fig.1に本研究において帝頼するモデルを示す｡売

れは軸対称でありかつ定常とする｡円筒状の爆薬 (辛

径 Ro)中を一定速度 Dで遊行する球面節牽波(半径

良)を考える｡研撃波面と抑 こ移動する座標系に対し

て軸方向と,これに垂直方向の非粘性放れの速度成分

をそれぞれ tL.tJとすると,貿瓜.運動虫.エネルギ

K的yBKByakLJ.Vol.48.N0.5.1985 -SIS -

F



17はtl7-代入しまたtJI,.0-0をu1-(4ト 用いると

対称軸上の流れに関する保存則は次の連立常微分方良

式系に変換される事｡

# ･2pf(Z)=0 ･8,

意 .去 % =o t9,

富 -3r雲 -o D叫

ここで衝撃波背後の稔れに関する状態方程式を導入

し内部エネルギーを圧力,密度の開放として表わす必

要がある｡すなわち反応性読体に対して,

C=F(p･p)+PJAH,.J 州

を具体的な形で紀述する必要がある｡ここで. rJ は

j軌成分の葉虫分軌 AH;Jは)'租成分の標準エンタル

ピー (単位貿丘あたり)を表わす｡本研究においては

未反応凝椅系爆薬に対してMieJ∋riincisen式,

(P.-Pt)=rp.(C.let) 伯

を用いる｡添字 Sは衝撃波圧楯された未反応凝縮系爆

薬の状憾.添字 kは Hugoniot曲線より計井される参

照状態.またrはMie-Gruneisertパラメー ターを表

わす｡術筆波面直後は状旗を添字J'で衷わし光れは等

エントE,ど-的な鹿頚を受け密度はp.Jからp.-変化

した時参府状腿となるHugoniot曲線でp.を与えるよ

うな衝撃波速度 tL.Ilま一次元定常研隼波関係式および

経攻式.

tL-A-C+stLt 叫

から決定される｡ここでC.Sは爽軌 こより決定される

物質固有の定数また,tLkはp.に対応する衝撃波圧槽

が行われた時の洗速 く英換壷座標系)である｡未反応

凝将系に関する単位質丘あたりの内部エネルギーP.

(C..T.)は上式をまとめると次のような関係式でp..
I).と括びつけられる｡ここで C."は軸 系爆薬の比魚

である｡

普 -吉 倉 ･古 くp"･･叩 ･1,

-po,u･H r･2'/p･-可 書 棚

次に反応生成物の状態方軽式としてはこれを気体と

して扱い次の式で近似する｡

pq(V.-a)=RTQ 姻

ここで bは定乱 添字gは気体,すなわち反応生成

物の状櫨を衷わナものと十る｡また,Rは気体定歎.

T.は気体温度である｡衝撃波背後で反応生成物の定

税比私 ら｡が一定であると近似すれば娼式をZについ

て故分した次式が拘られる●●｡
u4

告 -寺 ((p.1･-i,意 一缶 意 )
猿綿糸爆薬の未反応貧血分率をW とすれば系全体の

内部エネルギーは.

e=tJM.+(I-tLl)C.十wAH.+(I-V)AH. D7)

で与えられる｡ ここで,AH.=-∑LJAHI'(範綿糸爆

薬を構成している各組成について触井)および,AH0

--∑JJAHI.I(反JZ:生成物全組成について他罪)に

よって計辞される.この解析においては空に T.=T.,

p.=t･qであると仮定する.この時稔エネルギー CのZ
方向の変化串は上式のZに関する鞍分を行うことによ

り科られる｡

意 -喘 .普 く1--,(1/p.-b分 霊

'蒜 (pou･2(r+l)-polu･2(r'2)

･p･-p)告 一号 (ド-,雰凄･

(e･-C.叫 〟一一AH.)告 畑

¢句中点検の項の dtv/dZは反応速度式から締られる｡

これがql純一次逮LERIJ.dw/dII-AJtL･eXp(一也/

RT)(Ed:活性化エネルギー)で与えられるとすれば,

dtu
首 =AJtuV-1exp(-64/RT) 畑

である｡一方二相系の平均南皮は,

p-(苦･王君)-1 叫

で与えられる.従って

雲 -p7(芳 書 十岩 倉 -(三一三)

普 ) 剛

+Thouveninはmの条件式を質点保存則11)および運

動虫保存則は)ののみ適用 しエネIL,ギー保存則14)の

代りに半緋 式を帝人している｡

-3L4-

''満Ef下で C叩,C.'は勿飴定散として扱うことはで
きない.従って本計掛 こよる括取はある軽度定位

的なt>のである｡
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政掛 こ求める関係式としては,T'=TQの佼定に基

く式である｡比熱一定の近似の下では次式が掛られる｡

(去 一号 (七 一b))倉･古 くpou･l

･r･.,一票 (r･2,-渡 雫 吉 富
=O t均

ここでchは未反応軽持系の比熱を表わす.

D4)-etは 対称軸上の保存則,18トは式-代入し整理

した3式,反応速度式均およびC2)の合計5式からp.p.,

pQ,tL.tVの5変敦が計罫される｡地柊的な審理は次

の無次元変改を用いて表わす｡

e≡Z/Ro,(=♪/potLLD,ゃ≡p/po,Q.=p./po,4.=

p./po,≠≡tL/tLh句≡C.Q/R.C.≡も.β,ワ(E)≡I,Lf

(I)/Ro. )≡L･l/D,1'≡tL.A/D.b'=pob.C,,≡C./叫

D,H''=AH./叫D･H'.≡AEh/tLID

ここT･叫は衝撃波面直後の流速 (衝撃波と射 こ移助す

る座標系)である｡また無次元密度に関する式は,

¢≡(号 ･岩 )~] 鮒′

である｡(8),l恥 川,吻式をまとめると次のような形

で食わされる｡

1 0 0 a)I

0 0770ml
allaS20氾0
allalla130

dC/̀托
dQ./dE

d¢Q/舵
申̀ /(轄

吋

4日-1伸,o約-101秒/4㌔,atJ=く1-W)卵〟-I,
dE3I=tV/(IV.)+cq(1-W)(1/40-b'),aS)=(ttl/

r中.2)I()I)A-()(r+1)-1')(r+2)/神.I,a33

--(/pq7(1-10)(1+cQ),a-I-1/r少.-C.(I/40

-b'),all=(1〝4-.3)III)/)(r+1)-1′2/(lQ.)

(r+2)-(I,a13=C.(/¢qt,b)=¢¢(I/4.-I/QQ)

dtL,/dE-2?,b3=-IC(lJP.-1舟｡)+(e!.-e',+H'.-

H'Q)Iである｡田に含れる無次元反応速度式は次のよ

うになる.

dtu/dE=-Rol′/(tLl卓)tvexp(-EJRT) 鳩 ′

3.定常粂件 (｢鰻化 CJ条件)

田 で喪わきれる行列式を直接計許しでも良いが,各

市分項を脇に表わす解の形を求めてみる｡

無次元圧力の式 :

dC/(柁=Fl/GlI.

Fl≡-alll(cIC一-CIC3)b2+(a)3C3-a23Cl)

81-(DISCI-anCl)dlI.
Gl-【cICl-C2Cl] ¢4

無次元凝相系密度の式 :

dQ./(轄-〔cldl-C3d)]/〔cICl-C2C3] 田

無次元反応生成物密度の式

(吋./dE=lcldr cSd)]/lcLCl-C1C3] 軸

索次元売建の式 :

d歩/d8--(dヮ/(柁)/al一 e77

ここで

cl=allalla3)+D37,Cl=dlldl303)+a83

cJ=alla33all+all,Cl=allamall+a13

dl=a)-aSLbl+b3 dl=al.a.Ibl

である｡反応が十分進行する程度に強い飾撃波を伝

定して (伝播速度 D)朗-印の連立常微分方転式を研

撃波面在役から欺伍折分を実施する｡初期条件は保存

則および研筆圧1掛こ関する経験式はにより容易に決定

古れる.なお放任計昇を実施する際に必婆なもう一つ

のJlラメータは研韓波の曲率でこれの計昇方法は次節

で述べる｡朗一四の敢依頼分を進めて行くと各式に共

通な右辺分母】臥 〔cICl-C)C3]は反応熱放出に伴う加

速効果により0-漸近する｡すなわち糾-e7)は次式

の条件において特拘点を油通しなければならない｡

cICl-C2C3=0 幽

流体力学的な定常条件 (一般化CJ条件)はこの特外

点において別一g7)式右辺の分子項がいずれも0に収束

することに対応する｡すなわち軸の条件下において,

(cLCl-CiC3)bI+(a対C3-anCl)dt-(a)JCl

-a71C1)d7-0 e9

C-dI-cld]-0 oq

cld3-C3dl-0 ol)

が同時に成立つことが必中である｡このことは仮に別

が成立つとしてこれとCZZgの条件をe9,(叫-代入するこ

とによって容易に証明される｡すなわち物理的に明白

な条件である各密故FI.P..fb.tLは共通の特兵点を有

することが示され.これがCJ点である｡

先に述べたように適当な伝摘速度Dを伝定し斯学波

下歳に向けて放任相分を迎めると一般にFig.3で示さ

れるような解曲線が得られる｡特異点近傍では樹分訊

差が増大し易いため積分方法に工夫が必要である｡伍

定したDの餌を変えてくり返し同様の積分を行うこと

によりe9-OIJの条件を満足する固有解が内押により決

定できる｡Fig.4にその様子を示す｡なおmから明ら

かなように田は Z=RCにおいでもう一つの特典点を

有する｡CJ点が･REよりも下流にある場合には本計

K的yBK叩aku.Vol.48.No.5.1985 -375-



Fig･3 TherelationsbetweenthefunctionsFIandGl[d'efittedin句.朗】
nearthesingularpoint.(thedetailsoEthecalculatiorLiB

deSCrib-edinthefollowingpaper)6去声 Fl .

20_2-44.0 4.2

u 4.45HOCKVELOCITY

(kmhec)F=i9.4 Anexample
oldecidingthevelocityoEsteadydetonation(thedetailsoEthecahlculati

onis bHqueShockWayedescribedinthefollowingpa

per). DsIJb井方法は用いることができないが一般の在

籍系爆薬において



を拡大して示す｡爆薬,衝撃波の接触面における衝撃

波の軸に対する僻斜角をそれぞれ,a,βとする｡衝撃

波通過戟両者の嬢地面において流線の傾きが等しくな

りその角度をrとする｡ここで垂荘衝撃波に関する圧

相特性を喪わす経軟式はを抵殺して斜め衝撃波の場合

に適用する.糠薬,固体虫のそれぞれの節宰波-入射

する速度の斜め衝撃汝に対する垂直成分は,thinα,

Dsinβであり衝撃波通過直後の爽敬重座標系流速の

衝撃波に対する垂荘成分をそれぞれ up,tEIpとすると

次式が成立する｡

Dsina-C+stLp 的

DsinP=C'+S'u', 的

ここで C',S'は固体壁材質の衝撃波EE結特性を衷わ

ナ定款である.衝撃波並雀の両者の僚き角Tが等しい

条件はこの槍合次のように表現{･きる｡

q-tan-1【(DsiM -IL,)/Dcosd]=β-tanー1

【(Dsinp-tL',)/DcosP] 糾

また.帯革波面直後の両者の圧力が互に等しいとい

う境界条件から次式が得られる｡

posina(Dsina-C)/S

=po′sinP(Dsina-C′)/S′ 餌

ここでpo,po'lま爆薬,甘壁材丑の初期密度である｡

Dが与えられれt幻叫,B53を同時に満足する4,Pが一組

決定される｡虫める衝撃波曲率Rcは,

RC=Ro/cooq C拍

によって計井される｡

次に同伴壁が無い敬合の定常爆速と衝撃波曲率R1.
の関係を求める｡爆薬が在棲大気に曝されている場合

を考えるとDの伍は致km/secの大きさであるから空

気中に伝障する衝撃波による圧力上掛 ま般燕中の正力

に比べて十分小さいと考えて良い｡すなわち糠恭一空

気横蝕面において爆薬の圧力上昇が十分小さくなるよ

うな衝撃波の傾き角を有することがこの場合の境界条

件となる｡これは,Baより

Dsina≒C 桝

で衷わされるのでこれを沸すaの位を用いて榊と同様

の式により容易にR'.を求めることができる｡一例と

して,po=1.0(g/n 3),C=0.214(cm/FCS).S-1.58

という特性を有する爆薬が艶 鉛およびアクI)ルの管

にそれぞれ充填されている場合と固体壁による閉じ込

めが為されていない場合の衝撃波曲率の計好結果をま

とめてFig.6に示す｡密度がより大きい鉛管が鉄管よ

りも小さな衝撃波曲率を与える理由は前者の音速(C')

が役者よりも小さいため同一の衝撃波速度に対してよ

り圧椅効率が大きくなるためである11)｡

以上のようにして計辞されたRe(またはR'e)はm

で表わされる菰線拡大効果に狂横形啓を与える｡本理

論によれば管壁における境界条件の如何に関わらず同

-のRcを有する球面衝撃波に対して同一の定常伝栃

速度を有する解が得られる｡古くから定常伝播速度D

は管径の逆敢1/Roに対して盤理される例が多い｡こ

5



の特性を突放的に測定することは爆薬の性能妖艶とし

て非常に瓜要でありまた,D-1/Ro曲線のRo-coへ

の外押位から現想爆速D仲を推定する方法としてもよ

く用いられている｡しかし大口径爆燕によるこのよう

な突放は,安全性および経済性の観点から一般には大

変田柾である｡上に述べた理由によりこのような乗数

を薬種する代りに閉じ込め効率をあらわす′{ラメータ

I

F=A./R'. 軸

を導入し,実験が容易な小さな直径の爆薬を軽々の管

に充明し測定したDをl/(Row)に対して整理する方

が糠燕の定常伝播速度の管径依存性に関してはるかに

巾広い情報を与えてくれるものと期待できる｡Fig.7

からも明らかなように鉄管における閉L:込め効率はV

～10軽度である｡このことは直径が一桁異る爆薬を用

いる代 りに,同一径の鉄管と操の爆薬の両者について

4.0 5.0

6.00

(km/see)Fig.7 CaLculationoltheconfinementpar
ameter,FforthecombinationoIaSteelpipean

dthesameexplosivesh

owninFig.6爽験を行うことで近似的に匪き換え得ることを意味

している｡勿飴このような盤理が可能となる前提として

本飽文における近似的理飴の適

用可能範囲について更に辞しい

検肘が必要である｡5.枯 骨一定曲率の衝撃波面を有する定常デ トネーション

の一般化CJ条件を対称軸上の流れについて法治を行い 爆薬,反応生成物 (気体)の混相流に対して

それぞれ適切な状

態方軽式を野人することにより定常解を得ることが可能であることを示した｡また閉じ込め効率を表わす

パラメーターVを野人し爆薬の管径依存性のみならず管の材質を含めた一般的な検討を行いその結果を利用して爆薬の特性銑晩に関する新しい並

理方法を示した｡今後この理飴による具体例の計井を行いまた同時に管径効果,Fの影響等に関して爽故

的検証が必要であると考えられる｡最後に本研究は第13回

火技葬の助成によって行われた｡ここに御礼申しあげたい｡文 献1)例えば.C.LMadcr,NumericalModelingoE
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TheEffectofTLJbeDi8meterOnSteadyDetonationinCondensedExplosives(I)

Genera一izedCJConditionforSymmetricAxialF一ow

byHiroyukiMATSUI'.AkimitsuMORITANI書★ andKuniakiYONEDA'

ThegeneralizedCJconditionisderivedanalyticallybysolvingthe conserv･

ationequationsforAxialsymmetricflowwithadditionofsomesimplifiedapprox･

imationregardingtotheeffectofshockfrontcurvature. Ⅰnthepresent analysis,

theshockfrontisassumedtobesphericalandtheradiusofitiscalculatedby血e

boundaryconditionattheinterfaceoftheunreac(edexplosiveandthewall. The

nowbehindtheshockistreatedaStwo-phasecomposedofthereactants(condens･

edphase)andtheproducts(gasphase),andtherealisticequationsofstateareem･

ployedforeachcomonent.Aconfinementfactor,visintroducedsothat(heeffects

oftheradiusoftheexplosivesaswellaswallmaterialscanbediscussed.
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