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爆発から発生したメタソー空気当量混合気体中を伝播する

衝撃波に関する研究(第3報)

一 自由空間への噴流による着火一

米EEIBl昭',浅羽哲郎',松井英悪書暮,

松為宏幸書.趨 光男書

自由空間へ噴出する衝撃波のエネルギーがどのような形で着火するかを明らかにするために

契験を行った｡このため臼砲釈放を想定して.爆薬の爆尭により強い衝撃波を伴った火炎を均

一断面甘中に作り,これを大容丑容皆へ入射させ着火の様子と限界条件を挽糾した｡乗鼓系を

qi純化し,爆発によって生ずる衝撃波の挙動に着日し,着火峨椴の本質の解明を行い.また低

温新火に関する反応較供の考察を行った｡

1. まえがき

爆薬の爆発によって発生した衝撃波によって着火さ

れた}タソー空気当丑混合気体の火炎を伴った衝撃波

が,一定斬両横の管中を伝播した後自由空間に入射し

た時屡々着火が生ずることは炭鉱災害の例でも明らか

である｡

本研究の目的はこのような自由空間中へ噴出する術

隼波のエネルギーがどのような形で着火に寄与するか

を実輸的に明らかにすることである｡

このため臼砲就故を想定して爆薬の爆発により強い

衝撃波を均一断面管中に作り出し,これを大客足容背

中へ入射させ着火の様子と限界条件を観封することと

した｡過去にも三次元的な衝帝政によるノタt/着火の

研究は多く行われているl)｡前の報告2)でも述べたよう

に細々の着火の要田が虫祝して着火がおこると考えら

れている｡このような過去の多くの研究にもかかわら

ず.着火税執 ま明掛こされていない｡一般にこの場合

現象が較雑で,実験条件によって支配的になる田子が

異なるためその本質を明確にし患いためであると考え

られる｡従って本研究では案験系を単純化し.爆発に

よって生ず'る術畢波の単軌こ着日し.着火横桁の本寅

の解明を行う串を目的としている｡又,低温着火に閑
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200 1JSeCphoto.1 Streakphoto.0日ncidentsh∝k†ave

with h e上執 土円紡状の鉄繋容欝(爆発室)に凄統す

る｡超榛に先立ち鉄製容善およびガラス管内

に約9.3%}ター/I堂党混合気体をl気圧満た

しておく｡爆燕の壌先により発生した火炎を伴った術軍

政が竹中を伝播し鉄製容皆に入射する過程を回転 ドラム型

乾しカ}ラにより粒形する.これにより容撃に入射する

折軒波速庇を国定する(Pbtol,≠-20mm.入射術

申渡速度約2000m/紀C{･スピン爆轟が租祭され

る)｡又.金属管を用いた場合は,春巻入口直前に100m

m間隔に取り付けた3ヶの水晶圧力変換欝の信号より入射衝撃波速度を脚定した｡抵

架の一例をTablelに示してある｡U,2は爆発室に入射直前

の衝撃波速度で.U.Iはそれより400mm上舵の速度である｡爆発室内のメタ'/に苛火した場合 photo.2

Streakphoto.forFig.1は爆発室の

上部の忠より火炎が噴出するZPによ.'て成語する(Pho

to2)｡Tablelにおける○恥 1着火した場合{･.

×印は着火しない場合を示す｡これからわかるように着火は

,骨及.萌丘に関係なく入射術牢波速鹿U.Zに依存することが

推察される｡管径卓を変えて行った契験揺巣を-椿にしてFig･

2に示してある｡また.債鬼室の大きさ(径¢)を変化させ同様

な車扱を行いその椿果の捻括をFig.3に示した｡以上の縫巣

より, i)着火は爆発卦 こ入射する酷刑の折牢波速皮U,2に

依存する,ii)臼砲の径に相当すTable1 Experimentalresul





Fig.4 ExperiJnentdapparatusEorobservadon

.LhtheexplosionchaJnberFig.5 ExperTimentalappaTatt
uforprttsmremeaBurementatthetopoEtheex

plosiondhamberられた

｡三次元の喝合は野蛮による冷却効果は増大するので

当然の結果である｡再訂火が上盤による反射によっておころことは.上述した乗故(

))において,管怪および爆発

卦 こよって,蔚火魚件が影野をうけた結果とも閑適の

あることと考えられる｡これを確かめるために次の乗

晩をおこなった｡b. 爆発室上地の圧力油定爆尭竜

での潜火は.上蛇での術や波の反射によっておこることが

改められたので.爆発室上壁掛 こ圧力計を取り付け圧力履歴を観察した｡裳臥 王Fig.5
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Table2 ExtrapolatedirLductiondehytine

(a)lqnM｡爪tUs2,1

810m/i)0 lL5 1.0TtK
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e)800 15.6

700 I.26×103600 4.29XlOB500 I

.69xlO9十

t.5onsetoli!)niLio n うな低温の反射衝撃波のみによって務起されるとは

考え疑い｡0 0.5 1.0 1.5

t(mslFig.6 CalculatedtemperatureproEnesforPh

oto.5外挿値S)をTable2に示 した｡

明らかに乗取的に観脚された限界粂件とは大きく異な り,再牙火がこのよ この推定された温度は壁におけ

る圧力履歴を基に推定したものであるから.もし非常

に小さなスケールで局所的に高乱 高EE部が衝撃

波の干渉により生じたとしてもこれ

を検出することは出来ない｡また.入射衝撃波背後で発生した活

性柾がどのような役割を果たすかについても明確で

ない｡Photo.3.Photo.4より.流

れは櫛 々の反射波の干渉により大変板紙な変肋を伴

っていると考えられるが未研究では取敢えず,発火に至る

迄の大体の状況は次に述べるような過程を経ているとのモデル
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50Fig.7 ApparatusofShocktubeforexaminethe伽 ofradical

OTLipidon100 150P.tm NgIFig.8 CdticalshockspeedforignitionvsP.andAddi

tiye,∫における折や波の反射.(b)均一

断面取 こおける強い衝撃波の背後で生成した.活性

租を皇宮に含む反応生成物の沈入 と反射衝撃波 との干渉

.(C)叔初.紘大率替内に存在したメタ'/一空

気当丑も合気体の拡大容皆既における術牢改正始,つづいて

上配活性唖との歳晩 および抜放による混合.(A

)払大卒者監付近における局所的なホ,トスポ,トの

生成による発火｡従って反射衝撃波による再着火過程では,強い

析革波によっていったん生成した活性唖(H.OH
.CH)守)が.一部反応疎括した状趣で拡大客野

内へ流入し反射衝撃波の干渉により宇野監付近に局所的

に生成したホ,トスメ,ト内で生Irる杏火遁掛 こどのように寄与するかを

検肘する必粟がある｡

これらの検肘を次に行う｡仲)衝撃鼓廿による乗散乱

活性故の効果乗放浪位はFig.7に示した｡内径25mm

-C高圧部(Pl)と低圧布くPl)よりなる衝撃波管に.内

径75mm,長さ

200mmの円満形の払大断面頼政科容欝(Po)をつけたも

のである｡高圧部には水来(8-12atm),低圧部にはア

ルゴ./(50-250mmHg)を用い.17イラ

ー膜にて開催する｡これより発生した節帝政をJタ'/一酸素琴丘混合気体

を入れたIt=t･77I/{･仕切られた駄

科容繁くPo-Pl)内に打ち込む｡祈革

波速舵を柾 変々化させて拭科気体の着火の可否を洗し写f(にて

級喪した｡試料容筆内への入射術申渡速攻U2は回の(

l).(2).(3)の位匿につけた圧力変換掛こ

より甜定する｡低圧部にアルゴンのみを入れた純粋な析帝政

による場合と.アルゴ./中にJタ･/一成来琴丘混合

気体を専約%で1.3,5%混入した場合について実故

を行った｡アルゴ-/中に予めメタ./一酸窯等皿混合気体

を混入した場合は.衝撃波による加.Qに上って活性磁

(0,OH.CHJ等)が生成し/それらが妖

科専野内に沈入することに上って着火に形管を与えるか

.否かをしらべた｡得られた括集をFig.8に示し

た｡横位は入射衝撃波速度{･,抵掛 1就料気体の初

m正である｡これからわかるように.活性税の存在する場合

は明らかに着火し易くなっている｡(Fig.8の印の

自由さは着火した場合.熟 王しない場合を碗す｡)

b.反射による効果反射による着火条件に対する形呼

をしらペるために.Fig.9の上部に示すような反射板を飲料容幣の末端

に取り付けて実験を行った｡鶴懲した状感はPhot0.7に示してある｡KさoyBKB
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Jldrenectorsこの場合アルゴt/のみの純粋な

衝撃波を.析撃波管低圧部で発生させ,それを試料容

器内のノタソー由来等丘混合気体中に入射させた｡結果は

Fig.9にまとめた｡反射板の形状による鋭著

な差異は認められないが.反射板の開き角0-180'の場

合は明らかに廿火し易くなっている｡これは試料容筆

の長さが短くなった場合に相当していて.上述の東浜(J)

の結果と一女している｡なお.この実故において着火点はいずれも反射板に凄 近 していることが確監された(P

hoto,6)｡これは反射板のない時の怒火にいたる過程の洗

し写英{･ある｡更に衝撃波によるホ./トスポッ

トの生成位置をずらすた桝 こ,Photo.7に示すようなe=900の反射板に

よって乗験を行った｡入射衝撃波の反射後,反射板か

らはなれた衝撃波が収れんしたと思われる位碇で発火

が生じる過程が示されている
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このようなホットスポットの高乱 圧力がど

の程度の億を有するかは本交換のみ{･は決定

{･きない｡しかし.明らかに入射衝撃波速度

に対して再現性ある限界マy-数が観耕されること,蔚火に至るま{･に多数回の衝帝政

の通過が必要であること等の突放的括給が縛

られる｡このような現象は大変社雑であるが

比較的低温における術畢波加熱過掛 こおいてメ

タ･/一堂克子混合気が着火する限界条件に関して化学反応曲的

な考察を行う必要がある｡3.考 察

唖々の角皮から着火条件に関する検討をお

こなった結果

をまとめると次のような結曲が得られる｡

(り 拡大率辞内へ衝撃波が入射する時直接

の入射衝撃波

によるメタソー空気の着火は行われない｡
拡大容甘系.入射衝撃波を打込む均一断面

管の直径等による入射衝撃波の着火限界速度

依存性の実故尋から,明らかに反射衝撃波の

干渉が着火の主原因{･あると考えられる｡(u) 多く

の実験で着火点が反射壁付近で来れるのは.ここで虎も反

射衝撃波が強くなるため{･ある｡反射8iの形状を

変えると着火位促がずれることから.投も強く衝撃波加熱を受けた部分がホ.J

トスポットとなることが確汲されたSl｡(ul) 入

射折世故が爆焼反応によって生ずる活性細を含む時.

明らかに着火限界衝撃波速度は低下する｡この頼向は哲火を行うノタt/-酸素

混合気体の初期正が低い軽射管{･ある｡ P.
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後の活性柾が妖科気体に混入しない時には.平均して 温.ホットスポ,トが長時間特段するとは物理的に考え

T=1200●K握皮であると考えられる｡このような高 たい｡従って着火は上り前払のホットスポットに上り
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0 28.0

3 0 19.4
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08 0 0.5

15..51 0.6 17.0

13.83 0 叫.0

13.0 0 7.0

叫 .0 0 3.0

■CZT302(kit) 12･0'4 0 0

2CH30+02 11･0 0 0

◆CZI302H+CF3 13･0 0 14･o

+ CH30･+Off(k中) 15･6 0 -的･o

M+ CZI20 + H + H 1410 0 -25

生ずるものと考えて良いが.添加気体の効果を説明す

るためにはそれだけでは不十分である｡このため本研

究においては入射衝撃波中に含まれる活性範を H原

子と仮定し,これが駄科気体に混入するものと想定し

たモデルによる反応計井を行った｡すなわち,CH302

が関与する着火過程を基に,Photo.4に示される実故

条件に対応する反応計井を行った6)｡使用した反応来

過程をTable3,計井縫果を Fig.10に示す｡この反

応モデルによれば,H原子がメタ1/一空気混合気系

に混入しない場合でも.900oK樫庇のホットスポッ

トが実現すれば良い串が示される｡更に,入射衝撃波

中の H原子がこれに混入することにより.着火温度

が低下することも示される｡

従ってこのような低温における着火挽輪が盃要であ

ると推定されるが.現在までに得られた突放事実のみ

から,その正当性に関する訣静を行う串は不充分であ

り,化学反応飴的な検証を行う必要があるものと考え

ている｡
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ThePropgationandtheQuenchingProcessesoftheFlamobehind

theShockWaveoftheCH41AirMixture

日.StudiesontheThreeDimensiona一ShockWave

byKtmiakiYoneda',Te加 oAsaba',Hidenori Matsui'●

HiroyukiMatsui●andMitsuoX oshi.

TheshockinitiatedignitionoftheCHrAirstoichiometriCmiⅩtureinthethree

dimensionalspacewasinveStigatedinordertosimulatetheMortarTe8t.

ThebehayiorofthenameintheshockwaregeneratedbythedetonationoEthe

explosiyeswasobserved.ltwasfotndthattheflameintheexplosionchamberⅦ

quenchedonce.aztdthenreTignitedagainbythereflectedshockwarefromthewall.

ThemechaJlism oEthisre-ignitionwasdiscussedbasedonthechemicalreaction
kinetics.
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