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凝縮系爆轟における管径効果 (第2報)

-含水爆薬の実験と解析一

校為宏幸事.森谷明満…,米田閉昭*,

浅羽哲郎*.吉田英治*■*

柵報においで求めた准栃系爆薬の定常条件に関する理胎を具体例,〔硝安-MMAN (mon･

omethylaminenitrate)一水の混合物であるスラリー系爆薬〕に応用する｡理論計昇におい

て初期条件は porosilyを考慮した衝撃波圧縮の理陰により決定し,反応速度定款をJl'ラメー

タとして定常燦轟速度の薬径依存性を求めた｡一方,実験として内径 1.5-4cm の範田で種

々の内犀の鉄管に爆薬を充填しその定常伝播速度.薬径に関する伝播限界.衝撃波曲率等の湘

定を行った｡定常伝播速度 Dに関する夷敦および折井結果の 1/(VRo)に対する依存性はい

ずれも直線にならず限界薬径および無限大薬径に近い額城で複雑な曲線となることが見出され

た｡速度定故を適切に選べば葉虫結果と良い-鼓を示す理由曲線が得られた｡

1. 序 拍

凝拍系爆薬の定常伝播速度の薬径依存性を実験的に

求めることは無限大薬径に関する伝播速度を推定する

方法として古くから用いられ,また薬径に関する伝播

限界の伸報も紺られる｡抑定された伝播速度が狭い燕

径の屯田でこれの逆牧と直線関係になることが多いの

で理想爆速,D-を外挿法で決定するのが通例である

がこの整理が正当であるためには D-1/Roの間の直

線関係が保証されていなければならない｡無限大薬径

の伝桁速度は適切な状嘘方軽式を用いれば通常の CJ

理由により計井が可能である｡しかL近年産業爆薬と

して多用されている,硝安系爆薬では外挿により求め

たD.の実験値と反応平衡を仮定した CJ理絵伍は一

敢しない場合がある日｡一般は硝安を主成分とする爆

薬は反応帯長が長く反応率は低いことが相通されてい

る3)すなわち管の膨矧 こ伴う流線拡大効果が反応符に

大きく影響するため上把の D-1/Roの油単な荘凍
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関係が成立しない場合が存在する引 ｡このような場合

の理想燦適任Dpの推定,限界薬径の予測,管材質の

韮381こよる閉じ込め効率の予脚等を正しくかつ比較的

手掛 こ行えるような理論が必要 である｡最近Bdzil

等l)-6)は摂動法に基く流体力学的定常条件を用いた

具体的な爆邦のデトネーションに関する針弁を行って

いるがここで興味の対象としている硝安系爆薬の計井

には適していない｡本研究においては硝安系含水爆薬

の燦血特性を朗報 7)において述べた理絵を用いて針弁

Lかつ,伝梼速度の管径依存性,限界燕径および鉄管

による閉じ込め効率噂に関する実験を実施して両者を

比較しようとするものである｡特にこの理告では爆薬

の直径に対する樺速が大変複雑な依存性を示すことが

示されこれと実敦結果がどのように対応するかに中日

する｡

2.葵駿方法と結果

使用した含水爆薬の組成は,硝安(Ammonium

niLmLc)31%,MMAN (Monemethylamine

nitrate)56%,水12%,ダアーガム1%の浪合物で

ある｡他に外制で界面活性剤 (0,3%)および架輪剤

(0.02%)を加えた｡比盛は界面活性剤により発泡さ

せた泡の丑によって制御し管に充填する直前に測定し

充填後は密度変化が少くなるよう迅速に起爆実験を実

施した.第1回に実験装置の社格を示す｡直径 15,27,

40mm の円筒状爆薬を耗侍または銅管に充填して作

成する｡銅管の内厚は 5-20mn の亀田で 5mTnず

つ興る材料を使用した｡爆薬の全長は 40cm で起 爆
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tFig.1 ExperimentalAm ngement

FI-9.2 ExamplesoEOscilloscopeTracesforM飽SuringTheDetonadonVe

locity(Thedetonationvelocitycanbedecidedbytheaveragedslopeoftheosc
illoscopetrace.verticalrange:8cm/diy

.,a)p0-0.96g/cm3.Ro=

2cm,Eb)po=0.96g/

cm3,Ro=0.75cm,は6号曾菅によっ

た｡初期密度 po=0.96士0.02g/cm8にお

ける英数を行った｡定常爆疎速度の測定は恩田帝の方

法叫こよった｡これは直径 0.08mmのニク17タ

ール線と0.4mmの鋼線をより合せて爆薬の甘蛙に沿わせ

て甘軸に平行に配匪し定喝流 100mA を涜し爆轟の伝播に伴う短絡に

よって旬気抵抗が変化することに伴う偲庄変動を紀簸

することにより糠轟伝滞速度を迎統的に洲定する方法である｡

Fig.2にそのオシp写苅例を示す｡図2-zLは内径4cm内耳5mmの銅管におけるPl定

例で爆&は全領域にわたって安定かつ定常に伝播しているこ

とが示されるが第2回-bは内径 1.5cm内呼2Tnmの

銅 管による乗故の部定例で偉轟直径が小さくなりまた管の

内厚が帝くなり管材による閉じ込め効果が不十分になる

と爆速が低下しこのようにオシロ出力は不安定となる｡

Fig13に内径 15,27.40mmの3税額

の銅管を用いた実!削こより定めた定常偉さ伝播速度 D

の内夙 Eに対する依存性を示す｡たr_tL∫=0の潤定Tl-1クーは sweeptime:20FI

SeC/diy.)=2.0cmE=1.0cm

紙筒による実験値で代用している｡E=0(棟薬

包)の場合直径 40mmの爆薬のみが定常な伝糠を示

し.21mm,15mmではオシロ出力は不安定

かつ断紋的となる｡銅管の肉厚が増大す

るにつれて各内径の爆窮の爆轟伝播速度は増大するが tが

･ある位を超えると伝挿速度は-定位に落督く｡この

ことは管材料によるよる閉じ込め効果が十分大きくな

り衝撃波が甘虫を突き抜けることによ･･,てもたら

される希帝政が,伝播の推進力である反応帝には何等彰轡を及ぼさないことを示している｡
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えると非定常方程式に基く解析を行わなければならな

い｡このような田無を避けるために爆薬は平均化され

た均一系であると仮定して解析を行う｡ただ.初期条

件 (衝撃波圧栢された未反応爆薬の特性)の計井を行

う場合にはそのPorosityを考慮しないといけない｡

ここではErkJnAnAndEdwardse)による近似的解析

法を採用する｡未反応糠矧 こ関して次の桂験的な帯革

波圧相好性式が適用できるものとする｡

D=C+stL/ 川

ここでt.'は爽換金座標系売速,C,Sは物質固有

の定款で爆薬を構成している各物質の夫々の油定位か

ら単純に平均加井した伍をこの計井では用いることに

する｡衝撃波直後の含水爆薬の比件坊を V.節翠汝机

方の含水爆薬の比休耕を Vo.この含水爆非の井密度の

逆散を Volとする｡また,初期比休耕.Vo,Vooの各

々の爆薬が衝撃波圧椅された時,帯革波紅徐の圧力を

それぞれか.PIOとする｡Mie-Griheisen式および

R8J)kitle-Hugoniot式より次の関係が得られる｡

pt○ cI(V00-Y)

〔Voo-S(Woo-V)])

pL=p ll
Too-V-2Y/r
vo-V-2V/r

ここで,TはMie-GriineisenJl'ラメー タである｡

迎陵の式,運動丑保存則を用いてP一.PIOを12).(3)

式より消去し亜理すると次式が得られる｡

Dl(1-tl/yJ(Vo-V-2V/Jつ 〔VoolS(Vo〇

一V)〕-C2Vo(Voo-tT-2V/r)(Too- V)

=0 (4)

初期条件は仮定されたDの伍に対して Vに関する

4次式tJは Newton-Rapson掛 こより求める｡未反

応爆薬の密度p.(=1/V)が択ると12).I3)式よりP

が得られる｡これらをエネルギー保存則.

e.=(p/2)(Vo-y) 樹

へ代入するとC.およびia庶T(=C./C.;C..･

反応爆薬の比熱)が決定される｡反応生成物の密度

pJは前掛 こおいて仮定したようにP.Tが未反応爆

薬とそれぞれ等しいから状態方租式,

p(1/pq-a)=RT (6)

を用いてその初期値を決定することができる｡ここ

で bはTanakaの計弄 10)に適合するように定める.

P.Vが衝撃波背雀で変動するとbの伍も変化するが

その任は各耕分ステ ･/ナ毎に再評伝を行った｡また前

報T･の取故いで示されるように bの変動はそれ転大

きくないので db/血 の項は省略されている｡

本解析に於では次の単一反応蘇過程.

a)NHINO3+alCH3NH3NOa+d}H701･

blNl+b書HtO+bJCO十blHl m

e佐定し生成物のモル比を袋わす係敢bt.-blは全
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1010 川11 1012 10 13 1014 1015 1016 -oH

Af(≦ec-1)Fig.4 ThecalculatedresultsolthevelocityoEsteadydetonat
ion(- A- ;SOItJtionsforEa=40kcJIL/mol

;soltJtions

forEA=60kcal/mol)反応域を通じて

一定であるとする｡bの伍は各気体のb伍を

(61と虻破木原一疋EEl式10)那-放するように定めることか

ら決定されるのでこれらをmのモル比に従って平均し

年伍を用いる｡計井の峨序はDを仮定 して初期条件を定め

,また前掛 こ従って衝撃波曲申 R'を求める｡これらを

統帥 一閉式-代入し欺仇析分を行う｡積分法としてGear法を採用し

た｡mの反応速度定故としては単純アレニウス式.k-A/exp(-ED

/RT) 18)を仮定した｡この時未反応質丑分率tvは.

dw/dk=-ktu/tL(tE:最速) (9)

から求める｡反応速度が不明であるので奉計掛 こおいでは(8沖 の前柑幹田子 ′̂と活性化エネルギIEQ

をJIラメ-タとして与えた｡計井に用いたその他の放任は次のと

うりT･ある｡all.=-5.OlxlO6J/kg.AL6--8･03×100J/kg,po=108kg/m8.C=

2140m/S,S=1.926.r-0.90.

C.=2100J/kgK,CtrQ=600J/kgKO)｡銅

管に対 しては.po'=7.84kg/Tn3,

C'-3800m/S.S=1.58 なる政俳を用いた

III｡4.結果と考察Fig.4に活性化エネ

ルギーE.=40kcal/mol.および60kcal/molを仮定し,前柑 田子 A/=1010.

-1017(see-1)の範囲で変えた時の定

常伝播速度 Dの計井結果を示す｡ただし裸薬包とし爆薬半径Ro=

0.5ctn,2cm,20cmの各場合である｡まず.いずれの租 合でも反応速度定故が十分大きくな

るとDの伍は-定借 (5.16km/S)-収速す

ることが示される｡これが理想爆速D-を虫わす｡この位

は甘駿の有無,爆薬半径の大小.反応速度定款の大
小噂には無関係である｡一方反応速度定政が小さ

くなると定常伝播速度は反応速度定敗の減少に伴ってそれぞれの

℡径に応じて汝少する｡反JZ:速皮定款が十分′ト

さくなるとD<3.4km/secにおいては定常

解が見出せなかった｡中岡の速度定掛 こ関しては燕径が大きくなると

Dの伍は大きくなることがわかる｡ここでこれらの解析と

爽故結果を比較する｡gl管の閉じ込め効果を含めた燕雀

効果を表わすために約位で呼人した閉じ込め効申 Vを用いる｡

これは同一熊掛 こおいて.V=R'E/RE(R'

E:株蕪の衝撃波曲率,R,:銅勺引こ閉じ込められた

時の衝撃浪曲串)で定義される血で.前掛 こおける考串からVRCが等

しい時近似的に同一のCJ条件が与えられることによる｡

E■1-60kcAl/molとしてDに鞘する理由肝好結果と実験伍をFig.5-Aにまとめ
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して正典的な関係にないことが理B.共助共に示され

ていることである｡従って叫純に従来.抜放的なD4
位の予Pl汝としてよく用いられているDをI/Roに対

してナt,･Jトしてこれを1/Ro=0へ外押する方法は

場合によっては並用できILい.Fig.SにおいてI/(V

Ro)の範日日こよってはこのような狂魚関係が理蛤曲

掛 こおいてみられるがその外坤からD一任を決定でき

るのは1/(甘Ro)が非常に小さい切域のみである｡

帝2に理曲曲掛 こおいては薬径に関する限界が示さ

れこれは爽政括架と良い対応を示していることである｡

ただ集魚において限界付近では非常に不安定な伝嬢な

がら巨視的にみるとその平均伍は定常に伝糠を示す争

合がありこの現食をこの研究における理絵と旺横比較

することは無理であると考えられる｡

全く同様の計井をE.-40kcaJ/molの場合につい

て行いその括県をFig.5-bに示す.英叔結果と良い

-鼓を示す理飴曲線はE.=60kcAl/motの場合に比

べてA′の伍が典るだけ･で良く似た倣向を示す｡従っ

て夷故と理飴の比較からA′.E.それぞれを独立に決

定することは歯軽である｡

一般化CJ条件を用いた解析による定常解では固有

解は2榔 存在することが知られているIl). 十なわ

ち管領の増大に対してDが増大する解とDが減少す

る僻があり前者の D位は後者より大きくかつ限界非

鐘において両者が一女する特性を有する｡一般に観潤

される判定伍はその絶対任.管径依存性から巾着の国

有位に対応すると考えられている｡車研究において得

られた解も前者に対応しており後者の解は見出されな

かった｡すなわち.D<3.4km/8以下における固有

解を撫したが明確に定常解が存在することは線蕗でき

なかった｡これが摂分相度に鹿田するか菅かは不明である.

まとめとして本研究において提示した理緋 折法は

計井の便宜上 いくつかの近似および仮定を帝人して

いるが･これらは必要に応じて鎖車な形-改良が可億で

あり棚 系爆薬の特性の簡単な評価法として使用する

ことができるものと考えられる暮｡本研究で採 り挙げ

た含水爆薬については計算に必要な反応速度定数.吹

*例えば.本計井において一定比熱を仮定している

がこれはP,Tの開放として容易に計算可能であ

るlり｡

態方塩式や衝撃池正輸特性に関する措欺伍を確定する

ことおよび爽験柿皮の向上等が立生れる｡今後の研究

方針としてlまその他に.この理曲と管の閉じ込め効果

が小さい薄内管の場合にも妊破すること.他の均-.

非均一爆薬における燦轟特性の計算と英験を行うこと,

衝撃波曲中の抑定を柿皮よく行うことによって対称軸

上流れに関する一般化 CJ条件の適用屯田を確宵する

こと等が掛 rられる｡特に非均一系爆薬に 関 しては

MBderlMが相通 しているように反応帯の構造が均一

系のそれと本官的に全く頻る可放任がある｡流体力学

的に妥当なモデル化を行いなおかつ簡単な定常解を得

る解析方法を考察することは娩された棚 系嬢轟の研

究現哩の中でも特に成算であると思われる｡

本研究は辞13回火技典の助成を持て行われた｡ここ

に心からの感謝の意を来したい｡
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