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減衰衝撃波による起爆過程の数値計算

(1)酸素一水来系について

玉城 文書●,三好 明●●,趨 光男''

松為 宏幸川,南賓 頚飾+'

平面術撃波による鼓索-水来予混合気の起爆条件を理由的に脱明するために.酸素一水束の多

数の来過程を考慮した一次元非定常反応性比体の故値計井を行った｡計井{･は.爆轟限界17ヅ

-故の初期正依存.組成依存および希釈率依存を求めた｡これらの括柴を突放位と比較した抵

果,本肝軌 1乗故により求められた起凍塩確条件を大体脱明することが･わかった｡

t. 序 鎗

平面術申渡による予混合気の直凄起爆過掛こ朋する

研免はこれまで多故報告されているLトー)｡正凄短偶条

件を明確に定めることを目的として.我々はこれまで

二段型衝撃波管を用いて唖々の伝科気体と敗訴の予混

合気について耗袋衝撃波による直接起爆の限界条件を

求めて来た｡また. この限界条件が化学反応飴的な見

地から妥当なものであるか香かを換肘するため.一次

元非定常耽れと化学反応過程をカ,プルさせた放任シ

ミAL,-ショ'/を行い実故蛙黒が.ほぼ妥当なものIC

あることを確覆した9)｡これらの研究から.少なくと

も酸素一未来系およびエタンー酸粟系の節撃掛 こ上る

起爆は確立過程であるとは見なせず,直接嬢轟を勝起

するに必要な限界入射衝撃鼓速度は-敦的に決定され

ることが括飴された｡この研究における叔大の特舟は

強い戒安を伴う平面衝撃波を入射させることにより明

確に起爆限界条件を判定する点にあるが.典故的な制

約として衝撃波管の好一低圧部の全長が国定されてい

るため(荊Jf缶全長は可変)衝撃波の減衰率の選択に殆

ど巾がない｡前鞍における発散においてl土軒一任正一

薪二低圧蕃境界における入射衝撃波の戒衷串は衝撃波

-,-故にして2.5%(cm-))程度の伍に固定された

夷験を行った｡ここで.入射衝撃波の叔SE串と起爆限

界条件の関係を明かにしておくことは放資であると思

われるが前報においてそのような検討は行われていな

い｡上述のように,これを乗取的に検証することは田
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鞍であるため本研触 こおいては故値シミュレーシ!.ン

から限界入射斯帝政速度と入射衝撃波の紙袋革との的

係を明かにすることにした｡また.前掛 こおける数値

シミAレ-シdンにおいては,計井時間の制約上比較

的粗いセルの寸法(lmm)の場合のみについて計井を

行ったこと.超喋に至るまでの定離として捷他面にお

ける爆発の位位を選び,これと実験括柴を比較してい

るが.乗掛 こは先行衝撃波が爆轟に遷移する点を持っ

て乗輸鹿央と比較すべきであろう｡これらの欠点を再

検肘することも残された並重な殊噂であると考える｡

従って.本研究では.まずこれまで虫も辞抽な典故的

換肘が行われている.酸来一未来系予混合気の衝撃転

侵過程に関して以上の披肘を行うと共に.初期圧力.

払成比,不活性気体(Ar)に称する希釈中等に付する

限界衝撃波･7ヶ-故依存性を故伍計井し突放括典と比

較することとした｡

2.計算方法

一次元反応性拡件の良存朋を益分法に上り故伍的に

解くことにより起爆過程に的するシミAレーシ9'/を

行った｡但し.盛か 王1次帝庇で.また酸素一未来系

の反応来週母としては.Tablelに示す来週軽の正道

方向あわせて22個の反応を考慮した｡

初期値として与えるバラ}一夕のうち衝撃波の圧力.

温度.乾速帝は入射師撃波速皮と予混合気の初期の圧

力.温度.血虎をもとに反応を嫌括した状態{･GOR･

DONの平ai81･井を用いて求めた伍を用いた｡

計井上で.枕寂衝撃波を乗現するためには犯速の境

界魚件を時間tの進行とともにlleq (-qt)の柑故的

故塾で低下させる方法を採用した｡衝撃波7,-故の

叔宋串P.uM8nd8)/dxは,この式中の.Iヲ}-タq

を変えることにより任意に選ぶことができ.ここで行

った計井では.Pの屯田は0.0-0.05/cmで,そのと
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k=AThexp(･yRT)く1.1lOl.see.Llnits)

きのcrの値は予混合気の取成によって異なるが, 2000

0-50000(a-1)の範田であった｡

計昇時の時間や位樫のJl'シAの軌 ま組成に依存す .i

るが時間J,シAが0･012～0･06F.8･位匠のノッシ ー 100O

A帖が0.04-0.12cmの範囲であった｡

時間ノ･/シュ嚇Atや位庇のノブシi暗Axのとり方

で爆発済苛だ熊の計井括果にどの程度訊益を生ずるか

を検肘するためH2/02=2/1,P]=50torr.入射衝撃波

マサ-故4.45の場合について調べた｡その括果.汁

井の収束範日払t-0.012-0.018ps.dx=0.04cmにお

いて.爆発誇尋臣熊の変動幅は4.896以内であった｡

また,Ax-0.1cmに増大させることにJ:る爆発誘導

だ軽の変動は1096以内{･あった｡従って前轍におけ

る計井Ldx-0.1cm)括具は妥当なものであると考え

て良い｡

計方の燐序としてIi,まず最初に.対象となる組成

の予混合気に対して.イヒ学反応を嫌点し.入射衝撃波

速度を固定した状態で,αを変えⅩ-t線回を作成する｡

この周をもとに衝撃波速度の減虫串を求め,E]的の耗

変革を与えるaを決める｡次に求まったdrを用いて,

入射術畢波速鹿を変えて化学反応を含めた計井を行い

GEl々の入射衝撃波†ッ-数に対する爆発勝率定位を求

めた｡このような手塀で限界7,-政の予混合気の初

期圧,乱成.希釈率尋に対する依存性を求めた｡

3. ft.算括集及び考察

波束衝撃波による衝撃波背後での自己加魚抑制の効

果を示すため,衝撃波波束串Pをかえて凄他面近傍の

温度分布の推移を計井した括条をmg.1に示す｡計井

条件は.H2102=釘1,P]=50tozT,入射衝撃波ヤツ-

敦3.89の場合である｡回からわかるように.波束串

0.0,0.025/cnのいずれの場合も.凄息両付近の温度

M2/0272/1

Plz550tOrrNstF3.89 PzLO.0/cm 0.02

5-

〇 一0 20 30 40

t㌦sFig.1Effectsofd∝ayin
g血odkw e tothetemperatureduLnP near

thecontactstq･血ce.E2IO 2=2Il,P1-5
0tort.iELddentshockMadlntnberMsi=3.
89,Decaycons･tzLnt0.0/cn tornonll∝

ayingshock aJldO.025fo

rd∝ay血gshock.の変化は,10FS付

近ま{･ほほは同様の頼向を示す｡10psを過ぎると

,滅裂のない衝撃波の租合は.阻庇上昇を放け,爆発

に到 り,流束衝撃波の場合は,衝撃波背後の希薄波の

冷却効果により,温度が-且低下する傾向を示す｡温

度の低下の程度および期間はPの増加とともに増加する｡したがって十分に債鬼妨尋期間

が塩かくないと爆発は発生しない｡Fig.2-(a)～(e

)に入射された滅褒術革波に上って酸素一水菜予混合気

が爆発に到るまでの退色のⅩ-t線図.および.その

間の圧力,温度.尭魚丑とOHラジカル濃度の分布の

推移の計井例を示す｡計井条件IiHZ/02-211.Pl=50torr,

入射衝撃鼓マナ.､故4.45,波束串β=0.025/'

cmである｡なお.圧力分布と温度分布については時間の推移とともにプp77イルを上

方向に一定暗ずつずらせてある｡鞄 .2-(a)のⅩTt線国に

おいて,SF.RF,CSは.それぞれ.衝撃波面,反応面,および凄触面
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cE)DF･E時間t…OFlBで衝撃波が

入射されると.およそ5.6vB掛こXCで爆亮

を生じ,反応面が加速され Xd点で反応面が衝撃波面に追いつ き壌

轟に到る｡ この間のFk.2-(b)～(e)に示す各

JtラJt-タの推移についてみると.点Xc{･

化学反応が敢しくな り.壌尭が起きると,温乱 圧力の

高さや尭熱血,OHラジカル浪鹿が急敵に増大し.さ

らに.それまでと比べて.温度.尭魚丘.OH沸庇の分

布が忠勤 こ拡がるのがわかる｡入射師撃汝の榔 串が.壌轟に

到るまIt:･の距離にどのように形響するかを示すため

に.FLg.3に衝撃波速度の拭宋串を.ミラJ-

タとしたときの入射衝撃波†,-故MJiiと壌先勝尋定離X.との関係を示す

｡計耳点件はH2/O,=2Il,P)-50torr.入射衝

撃波'7ッ-故4.45で.紙袋串PI土0.0-0

.05/cmの屯田である｡回からわかるように.

入射衝撃汝マッ-故が低下し,ある所までくると息汝

に爆発凍帝距離が長くなり.ついには術撃汝を入射しても爆発を生じない限界のマッ-故

が存在することを 示している｡
また
.
爆発鋳苛定離 の T.8胡000∩_=hrLu'JLOtP.ENO】1.描I.I.8l一一3.65.47.2▼▼

▼9.0一〇.8▼:S一〇一tーront▼:くOntaCttUrーJCell00.51.01.

52.○2.53.○ 3.ivt.沃化 嘉t●1.8p一3.65.47
.2ll● 一 l t0 0.51.0 7.5 2.0
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(e)Fig,2 aIcuhted cmmpleoEdirecthi血don
prc･ce880EdetonationinH2-02mixtureat
Pl=50tor

tazldincidentshockMachntlmberM

8i=4.45.(a)Sh∝kdiagram SF.CSand
RFdenote血∝kfront,oDntaCtSW血ce andreAC

donfront.reSPeCtiyely.Reactionfront
deprtsfrom contactSurhceatXciLndreadleS

detonAtionpointXd.(b)PresstLredis
tribtL･don. (C)Temperattm distributioTL
. (A)Heatrelease, (e)OHradicaldi8trib
udonEor (AHC)pezTNndjcuhraxisa

reinrehdyetnit.液変

革に対する依存性は,特に.この限界の7,-枚付近で大きくなり.同一入射術撃波7,-故に対する

爆発鋳尋定離は波束串の増加とともに.急故に長くな

る｡このことからも

者当た減衰串を有する平面衝撃波を用いた乗取が起爆限界条

件を決定するには有利であることがわかる｡Fig

.4に壌轟限界マグ-故の初期正依存の計井伍と乗換価との比較を示す

｡計井条件は.血庇がHZ/02=2/1.初期正2

5-100torr.沖殺串p-0.025/cmであ

る｡回申.乗線で示すのが計井価で○印がこの条件に対応

する突放値{･ある｡但し突放では.衝撃波入射点か

ら40m以内で爆発する限界の†,-故が求まっていろ｡こ

れに対 して計算伍は.爆発餅再度雛を4.7,1tkmとしたときの限界IT,-故を示す｡計井括柴

についてみると予混合気の初期正が高くなるにつれ発熱

帝展が高くなり.限界入射17ヅ-故が低下することがわかる｡典故借の限界Iq'γ

-故は初期圧25,50,100brrで.それぞれ3.93,3.82.3.96{･
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ctiondiBtamCeXd=4,7aJLdlOcm.Ex

pe血 eJlblreSdt8areShownbycirde
sforXd≦4cm.Hz/02-2/1,P1-SOtorr.decayCOnStZLnり-0.025/cn .

マヅ-政についてみれば.襲放伐と計井低は高圧

佃{.よい-改む示しているが,初期圧の低下とともに

,乗故低は計井低よりもわずかに低い伍を示す頼向がある

｡しかしなh'･ら.計井底は実負債をだいたい況明してい

0 1.0 2.0 3.

0 4.0 5.0日2/02Fig,5
GmprisonoE血eoredcalad叩 nmm-talresulbo

Ecoznpositiondependenceoncridcals
hockMachntLmbcr.n eoredcalresultSateS

hoymbysoudl血csforinduc-tiondis

tazICeXd-4,7andlOcm.ExIperimentd
resultsareShownbycirclesEorX

d≦4cm.HZ/02 mixtureSdilutedwith60%Ar,P)=50tort,P=0.02

5/cm5.

04.54

.03.5

3.02.5 H2

/02Z,2/IP1-SO
torrか0.

0250:e叩eT･IRentalXdま4cc)40 50 60 70

AJ･王 80 90Fig.8Comparisonofth

eoredcdaJ)aexperimcAtdresdtz3
0EeLEectsofdnutiobtOCridcd曲ockMadhnumbe

r.n eoTedcaltd bare血mbysohdlinesLoti
Jlductiondj8tanCeXd-4,7aJldlOcn.ExpedJneAtalredt8ueShownby

cirdcsforXd≦4cm.HZ/02=2
rL.PL-50torr,p-0.025

/cm_ると考えられる｡Fig.5に爆轟限界†ヅ-故の組成依存の肝井始



0.025/cznlCある｡穣尭妨再定離を4,7.10cmとした

ときの計井括集を回申に実線で示す｡柑られた曲線の

蛾向としてlt.化学血曲比付近で儒先勝串距離が小さ

くなることがわかる｡回申.0印で示す突放伍114cm

以内で壌轟するときの限界マッ-致{･,HZ/Oz比が

511で3.98,211で3.88である｡限界マナ-故につい

て計方位と比較すると.実取成はHZ/Oz=211ではば

計井伍と一致していると見なせるが.Hl/Oz=511lC

は計井伍よりも低い位となっている｡

Fig.6に暢轟限界ヤヶ-故の希釈率依存の肝井括柴

と契換価の比較を示す｡計井伍{･は,HZnZ比を2Il

に固定 し,希釈気体としての7ルゴ./の浪庇を

40-85%の抵BIで変えた｡また.初期正は50to7Tで

一定.衝撃波の叔宋串は0.025/cnである｡計井伍は

壌先鋳帝定離が4.7.10cmの場合について.国中に東

捜{･示す｡国中○印で示す襲故債の傷轟限界7,-故

は.7ルゴl/浪皮40.60,8596のそれぞれの場合につ

いて3.84.3.88.3.68である｡計井伍は初期正依存の

場合と同様.希釈串が大きくなり発熱帝皮が低下する

と限界11.,-故が高くなる傾向を示している｡限界マ

,-故について東映伍と計方位の対応をみると,反応

性の高い希釈串が低い条件下では両者の一女は非常に

良いが.希釈率が大きくなるに従って実輸位と計昇任

の盛掛 土増大することが判明した｡

4. 線 JA

酸棄一水素系の叔宋衝撃波による直接起爆の条件を

明らかにするために,多色の来週軽を姐み込んだ非定

常一次元反応性死体の故伍計井を行い実故地と比較し

た｡

その鈷果.壌轟庸帝BE雛の初期正,組成.希釈申年

に対する依存の発散括射 1.反応来過程を考慮した反

応性洗体の計井でだいたい脱明{･きることがわかった｡

しかし,反応性が低い粂件.すなわち,大希釈串.低

EE.または組成が帝位混合比から遠く離れるような条

件では両者の一女は必ずしも蔚足すべきもの'Cltない｡

このような盛典を生ずる原因については襲l乱 計井の

両面からもっと辞抽lこ換肘する必要がある｡

しかし.ここ{･示した計井括柴は酸素一水素系の爆

轟の平面術撃汝による直音奄爆過屯が碓串過程である

とする考え方IDJ･I暮)よりむしろそれに反対する葉虫結

果9日Z)を支持すると絵島して良いであろう.むろん.

このような括占如土非常に活発な迎釣分枝過程と消尽の

境界(爆尭節2限界)が非常に広い領域にわたり明確に

定められる均合.例えは鼓索-ホ来系の起爆過程に対

してのみ現在のところ讃用できろものと考えている｡

従って今後の殊燭として,上り一般的な伝料として

用いられる唖 の々炭化水素系についても.同株の括告

が柑られるか否かを換肘する必要がある｡
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NumericalCa一culationonDirectInitiationProceSS

ofDetonationbyDecayingShock.

byShinkichiTJuM ',A血 MIYOSHl'暮.MitmoKOSHl●●

HiroyukiMATSUI'◆andYbshiroNAGUMO''

Numericalcdcdationonthedirectinitiationpr∝ 飴SOfdetonadonbydecayingShock

warehasbeenmadeforthepremixedhydrogenw geJlgaSmixttqe9.

ThenumericalmodeladoptedinthisstudyhasbeenoneJimen8ionalreac血g瓜Ow

systeminwhichmanyeleJnentaryreactionswerecombined.

Ini血lpre即 edependency,compositiondependency.anddihtiomeffectofinducdon

distaJ)CetO thedetonationhasbeen calcuhtedvazyingincident血ockwaye叩eed

systematically.

ComparisonofcalcuhtedresultswithexperimentaloneswhichhsbeenobtaiJIedby

twoitageShocktubestudyshowedgoodaqeemeJ)I.

(●DepartnentofhdustrialEngineeThg,FucultyofScienceaJldEngince血g,
XhkiUniversity311-1Kow血 e,Higashiu ,0血 577

●●DepartneJItOfReacdonChemistryFacdtyofEngineering.TheUniyersityoE

Toky07-3-1Hongo,JlunkycrTb.Tokyo113)
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Dynoは火祐利権を拡大する

DytLOhdud erはノールウエーの工薬グループ

だがEhPont50%の株を持つDuFontWesth ers

を只収したと先来した｡この会社はAuStralia好2

の火萌会社で刃収金旬は不明{･ある｡11月から

DytIOWestLamersとなるであろう｡市場占有串は

Australia.C45%である｡DpollICIと並んで世界の

火薬メーカーのl)-′-となるであろう｡絶売上高

は年間NXrSbmion(‡759.8minion)である｡火薬

鎖を生産するために使用する主原料{･ある硝安の年

間生産丑は600.000トンに増加する｡DuPontは火

薬亦薬から完全に撤退した｡AtIStraliaにおける今

回の行為は最後の動きであるとDynoはすっている｡

Westfarmer81土50%の株を持つAtL8tTdhの硝安}-

カー{･ある｡Dynoll以前AtwtmlhでDynoNobel,

NitreNobelJohJuOnRubExplosiyesを創立した｡

これらの会社は現在新しいDynoWe8thrtnerBに合

併されてSy血eyに本社を旺く｡新会社は約200人の

従集魚がいる｡DynoのBq社長MrAddh由erdは今

回のことはDytIOにとって画期的血賓なステップで

あるという｡

出典 :FmaJICialTimes,Oct.(1988)

(木村 文)
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