
爆発性気泡を含むグリセリン中の衝撃波

長谷川達也■,藤原俊随*

気泡を含む爆薬のヂトネ-シワン伝播を模擬するために70%Ar+30% (2H2+02)気泡を含

むダlJセリン中に衝撃波を入射させた｡衝撃汝による気泡の運軌 気泡の爆発による衝撃波振

幅の増臓.構造の変化,伝播速度が親示され.初期気泡半径について気泡の連鎖爆発限界が示

された｡絞いて放水未反応を含む単一球形気泡の理論計耳が行われ.理絵結果は観察された挙

動をほぼ完全に示すことができた｡

1.はじめに

スラlJ一爆薬などの気泡を含む爆燕では,気泡の衝

牽波による圧縮姿形がデトネーションの開始,伝播に

盈重な役割をはたしていると考えられている｡巨視的

に述べると,気泡は圧椿変形によりホットスポットを

形成し.これが爆発辞となって爆薬の感度を高め,TJ

トネーションの伝栃を雑持するのである｡

本研究は爆薬中における気泡のホ･Jトスポット形成

と気泡爆薬を模擬することを目的とする｡突放におい

ては反応性気泡を含む〆IJセIJン中に衝撃波を送り込

んで気泡を爆発させ,衝撃波及び気泡の挙動を観墳し

た｡また,反応を含む単一球形気泡の燦発が理絵的に

計耳され,実験と比較されるとともに,気泡の非球形

変形の原田についても検討がなされた｡

2.英 験

実数装匿の枚要がFig.1に示される｡衝撃波管はス

テンレス製で50mmx50mm正方形断面をもち,高圧

部446mmと低圧部1540mmはマイラー膜で支切られ

ている｡低圧部は膜から700mm下方まで〆l)セIJン,

成りは大気Efの空気で占められており,高圧缶は大気

圧の空気に加えてヘリウムが15気圧まで注入される｡

衝撃波管下嫁にある内径0.8mmの注射針からはアル

ゴン希釈された当丑比の酸水薬混合気70%Ar十30%

(2H3+02)が加圧約3気圧で噴出される｡〆l)セ
l)ンは粘性が水の1500倍大きいため注射針から気泡が

はがれにくく,直径約10mm,曳池Pf)隔50mm以上で

気泡は一列に上昇していく｡破膜は気泡の発生が定常

になってから行なわれる｡破膜によって生じる気体街
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Fig.1 Sketch
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り毎秒十万駒で.気泡のシャドr)〆ラフ挙動が投辞さ

れた｡

2.1 気泡爆発の起こる場合

気泡が爆発を起こす場合の圧力波形と気泡の挙動が

Fig.2に示される｡振形された曳泡の初期半径は鮭

4.84mm.俄5.85mm でやや局平な形をしている｡圧

力波形 1は上流Cq.2は下流佃の変換撃出力であり,

管の転勤による高周波のために判別しにくくなってい

るが.箭隼波は立ち上がり約200fISeCの三角波形を

示し.伝播速度は510m/secであった｡親刑窓と同じ

位田での圧力波形2を見ると.肺 波圧力は12.5気圧

であり,入射した帯革波圧力の1.8倍に増鰭されてい

ることがわかる｡また反射祈畢波も同じ波形中に見ら

れる｡一方気泡の嘩動を見ると.折や汝の到達により

約12m/secで下方-移動しながら圧棉されてよりJa平

に変形し,叔小時には絞lmtn.俄5mmの円巷状で上

市が凹んだ形となる.その扱気泡は急速に昏襲しなが

らJl'ラシュート形に密形し.小さな気泡をグlJセIJン

中に分殿する｡このJt'ラシュート形変形はグrJ七l)ン

中における挺及アルゴン曳泡の衝撃波圧椿の際にも軌

宿されたl)現魚である｡壌述の非球形気泡の師申渡に

よる変形の理飴計甘騰無恥を椀肘したところ,これは

柵 波彼方の流れによる不安定性に起因している｡次

に気泡は管下伯からの反射辞撃沈到達により上方-珍

動し始め,下部が平地になった.

気泡が爆発した際の発光をシャ･/クーP)故で繰形し

Fjg.3 LightemissionFromaneJEPloding
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圧が同一であるにもかかわらず気泡爆発の起こらない場合も生

じた｡この時の圧力波形と気泡の挙動がFig.Sに

示される｡娘好された気泡の初期半径は爆発の起きた場

合に比べてわずかに小さく.摂4.34mm.椀4.66mmであった｡圧力波形には気

泡の収相膨郵税助に鹿田する約500FrSeC周期

の変化が見られ.衝撃汲圧力は6.9気圧で入射衝撃披圧

力とほぼ等しくなっている｡また衝撃波の伝桁速度は

420m/sccで爆発の起こった場合に比べてやや遅くなっている｡

シャドr)〆ラフの単軌を見ると,気泡上部が平らに

なる僻向はあるが気泡は収脚

を繰り返すのみであり,パラシュート形変形は見られない｡

爆発の起きた場合と起こらなかった場合の横方向半径の時間変化がFig.6に比較される｡鳥丸は爆発の起きた場合.白丸は爆発の

起こらなかった車台を示してTime ocL650J 0.75055t.2 I.4Sl.7trnSeC) ●::･I･L2.45500.p

SeCn6QCD

皇 420m/seeFig.5 PressurtOSCilLogramsatobservAtionwindowAJtdhighSpeed

shadowgmphrecordsoEbubblemotion(noexplosio

J)Occurs)おり.両

者の挙動の速いlま明らかである｡すなわち,爆発の起

きた墳合は圧損壊の膨頚が包故で初期半径よりも大きくなり振動周期が長くなるが,糠発の

起こらない場合に
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(vii)7つの化学軽と11の素反応を考える(Table

l)｡
ここで反応速度はBau)chJ)のデータからとられ.

逆反応の計軌 こ必要な平術定掛まJANAFT8ble に

基いで300-6000Kにおいて0.5%以下の椅庇で阻度

のべき故敢l)として表示される｡

以上の仮定により基礎式は次のようになる｡

〔触 保存式〕 p圭 R･=一定

〔一浪化されたRayleigh 方軽式〕

R# ･i(i )'･% %

(I)

･景 -禁 ･2･

〔エネ/L･ギー保存式 (熱力学軒一法則)〕

撃 ニー世辞皿 4-･(-P.昔･%昔)意(号RR3)
E(77-i:N,〔AL(77-gT]
〔反応方軽式〕

普 -W.(mote･see-1)

〔状値方軽式〕

♪号 汀RB-NmT･N-I:N一

〔絞体中の庄力〕

p(,･F'=t.･･;(p-芸一等憲 一A･)･÷p･;(LI賃)(筈)'
ここでRは気泡半径.♪.p.T.Nはそれぞれ気泡内

圧力.密度.i且庶.稔モル政である｡Pt,phrtはそ
れぞれ液体中の圧力.密度,阻皮を示す.九〇は紋体

中無限遠方での圧力で.曳池の収椅膨韻振動の初期駆

動力となるものである｡E(r)は内部エネルギ-で,

Nhhl(T)は化学概Jのモル&.モIL･当りのエンタ

ルピーである.A((r)はJANAFTAblcによって300

-6000K の屯田で椅皮0.5%のべき叔敢t)として釆

わされる｡Wtは化学磯 I'の生成項を表わす.fLI.yl

は液体の粘性及び助粘性係政.Oは東面蛮力係簸.Kcは

気体の熱伝導係8,m は紬 気体定故である｡N.,は
ヌッセルト数で.N..=2Rq,...I/Kc(T-Tl)と定
鎖される｡ここで q.0,.lは金熱流束を食わす｡スッ
セルト掛 ま本解析においでは常に1と仮定されたが.

爽掛 こは熱伝導の特性時間に比べて気泡の振動周期は

塩いのでほl珊 熟変化と考えてよいI)｡tは時間,7･

は気泡中心からの搾取女史わナ独立密故である｡

(5)

16〉

m

方塩式をtlト m を無次元化した後.式(2).13).C57

を時間積分することによってR,T,N(を求ゎ,式川,

16).mからp.I),plを決めればよいのであるが.秦

理路解析では lflSeC以下で起こる化学反応と周期約

800ILSeCの気泡振動を同時に解くことが窮求される

ので.安定で計耳時岡の塩梅できるGe8rの陰解法が

用いられた｡また計掛 こおける無限遠方での圧力h_

としで.爽故で粗食された三角波圧力波形が用いられ

た｡

突放で租墳された気泡の平均半径の時rm密Lt:と理絵

俳がFig.7(A)に比較される｡理飴における榊 半径は

5mmで,無限途方での圧力変化 pJ_(渦 中に示され

る三角波である｡突放において気泡が球対称に近い形

からずれて局平形になる政小伍付近やパラシュート形

になる叔大使付近T･は,確執依と典故伍がずれており,

また理飴では政小半径の約30vBCC手肋で反応が起こ

ってしまうという僅かの迎いも存在するが,全般的に

Kbgy8K8yakLJ.Vol.44.No.1.1983 129-



Table1 ElementaryreactionsandtheirrateCOnSLzLntSusedincalculzLtion.Equilibrium con-

stAntsKpl(('=H2,07.H,etc.)aretakenfromJANAFTAbles.

ElementaryreACtionS ReactiOnrateconstants
(Forward) (Backwar

d)(lIHl+01≠OH+OH(2I A.-2.5×1013exp(-19600/T)lcmB.mo1e-I.see-1] h7=k

l/Kp)(3)H+02ゴOH+0ー4) kI=2.2x10日exp(-8450/T)[cm3.m○lc-1.see-1] h

4=hさ/K,)(5)0+HI≠OH+Hf6) k3-1.8x101○Texp(-4480/T)[cm3.tEL○1eー1.sec~I]

h○=h○′Kp3lTIOH十H2≠H10+Ht8) A+=2.2×1013exp(-2590/T)【cmB.moLetl.see

-1】 h8=hT/Kp4(9)OH+OH#HI0+000 kb=3.8×1013exp(-503/T)【cm3.m○1C-I.s

ee-1] hl○=k○/KpS(川H+H+Ⅹ≠H一十X(均 k6-9.0×1017T-1〔cm○.mole-3.see-

]] h12=ALL/(K,6.RTつ伯H+OH+X#H10+Xb4) k7--8.4x1071T-,[cm6.m○lc-).S

cc-J] kl一=hl8′(K,7.RT)咽H+0+X≠OH+X的 h8=1.0×1018lcmB.moleー

2.secー1] hl8=hlB/(Kp6.RIつ川0+0+X#02+Xは A.-1.05XlOlbT-壬[cm8.TnO

le-3.see-l] hl8=hl一/(Kp9.RT)49H+Oz+X#HOl+X¢I hl○=1.5×1018exp(十500/T)[cm○.T

nOle一,.secー1] hl○=h)9/(K,l○.RT)別HO2+H2≠H10+OHt均 A)1-I.3×101-e叩 (-1107
7′T)[cm3.mole-I.sec-1] kII=hlI/Kpll

R=1.9861×10~8[KcAl･mole-1･K~1】K,1≡(KpoLl)2/(Kpu

,･Kpo2) K,7=K,H.o/(K,H･K.oH)Kp2=Kpou･gpo/

(Kpu･K,0,) Kpl=KpoLd(Kpu･K,o)K.3-K,oN･

K.A(K.o･K.,a.) Kp9=gpo./(K.o)3Kp.-K.,N,o･K,A(K

,ou･K,a,) KplO=KpLD,/(Kpu･gpo,)Kp-=Kpu,o･Kpo/(KpoH)2 KpH-

KpH,0･K.od(K叫 ･KpN,)KpO=K的/(K

pH)2は理論伍と爽放伐は一致している｡この結果から,無 とがわかる｡限遠方での圧力Pト として観

河東と同じ位位の圧力を 理飴解析から得られた気泡内及び舵体中圧力分布が採用することは,全般的挙動に関しては適当であるこ Fig.
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3噸し圧増加し.
最高では初期圧力の90f削こなる｡一
方

液体中の圧力も爆発の瞬間急激に上昇し,
曳泡から

r=50mm(r/Ro=10)だけ髄れた点では約4免圧の

圧力上昇が見られる｡こ
れはT=50mm取れたところ

に餅の気泡があれば.
爆発の形管で正拍されることを

意味している｡
爽際には,
ずっと上流の気泡爆発によ

る分散衝撃波圧力(7
.
5気圧)に隣接気泡爆発によっ

て生じる庄力上昇が加わるので,
英故で税額されたよ

うに衝撃波圧力が12気圧に上るのであろう｡
異なる初期半径に対する計耳結果がFig.
8に比駿さ

れる
｡
Fig.
8(A)は半径の時間変化.Fig.8
(b)は気泡内

圧力(実線)とT=50mTTIにおける

絞中圧力 (破線)の時問硬化で.計耳で用いられた無限途方での圧力上

TJrlE IIlrlSECJ(b
)bubbleexplosioTt(calcuhted

).liquidpressurealr-50m

m.昇 れ_が囲中に示されている｡Ro=2mmの

敏合,振動周期は約 200flSeCと短く,圧力が

上昇し切らないうちに膨韻に移るので最小半径は他に比べて大き

くなる｡ところで計耳では70%Ar十30% (2Hl十01)浪

合気の爆発が尺/Ro-conSt.=0.61の

とき起きる｡ところが上述のように気泡半径が小さく

なると庄楯の度合が小さくこの条件が満たされなくなるの

で.僻発に到らなくなる｡一方.大きな気泡 Ro=5

mm.8mmの場合を見ると.半径が大きいほど振

動周期は長く.政小半径は小さくそして爆発後の膨韻

は大きくなる｡膨我が大きくなるのは気泡の行う仕布

が衣面掛こ比例するのに対し,気泡内の発熱丑は体帝に比例して
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ed).(a)Hi釦oryolradi

us_仙)BubblepresstJreaJldliqLJidpressureAtr=50FtLm.

ると.初期半径の大きい方が気泡内圧力の上昇が大きく,また燦発の瞬mlに
おけるT=50mmでの圧力上昇も大きくなっている｡この

J:うに,初期半径が気泡爆掛 こ対して大きく影昏することから,気泡

の大小が爆発伝椿に限界を生ずる砿重なパラメータと

なることが十分ありうる｡異なる放水紫振合気流

庇の計甘結果がFjg.9に比故される｡Fig.9(A)は半

径の時問密化.Fig.9(bHま気泡内圧カ (

実線)とT1-50mmにおける絞中庄力(破線)の時間変化を示している｡90%Ar+10% (2Ht

+Ot)浪合銘を用いた場合.すなわち発熱虫が小さい場

合には振動周期が海くなり気泡の膨額も小さい｡また

T=50mmでの圧力変化を見ると.70%Jlr

+30% (2H壬+OI) の場合に比べ爆発による

圧力上昇はゆるやかである｡l00%Ar気泡の場合に
は頼政周期はさらに短くなり.政

小半径以後の好餌も小さく初期伍を名えない

｡2回日の膨襲T･初期半径よりも大きくなるのは無限

遠方での圧力h_が1気圧に戻るからである｡また発掛

こよる彫輩作用がないため気泡は爆発する歩合に比べて庄府され.気

泡内圧力は初抑圧の140倍近くなることがわかる｡

しかし,r=50mmでの衝撃は逆に他に比べて小

さくなっている｡3.2非球形気泡の衝撃波による変形ここで

は反応性気泡の爽敦で現われたJl'ラシュ-ト形密形

や上部が平らになる変形の原田を考えるために.非球形気泡の衝撃波による密形の理

臨解析 2)の括集を播介する｡液体中

の気泡を比故的弱い衝撃波が通過する場合,気泡はほは均一に圧締されつつ衝撃波がつくる伝折方 Fig.

10 CoordinALesy

stem･向の売れによって移助する｡このステ･

/ブ状圧力による急速な庄抱と訴虎売れによる非球形

気泡の変形が以下の伎定

の下で解析される｡(i)輪対称三次元の気泡を考

える｡(ii)曳池内の圧力,iR辞.癌度は一

様である.(iiij気泡周BZIの液体は非粘性,

非圧椿性である｡(iy)破面破力を考慮する.

(Y)気体碇界面での熟及び

質点輸送は無視する｡(yi)液体の放れは非回転的で,速度ポテンシャ



考え基礎式と境界条件を求めると,

〔基礎式〕Lapl8Ce方転式より

与 i (,1% ')･走 去 (sin瑠 )-o

〔境界条件〕

無限遠方での境界条件

○=-U7lCOSO Eorr1-O).(>0

気液界面での運動学的境界条件

aQ l ∂ゆ∂R aR
l57-頂すす 面-=一首 Eor '--R(e･E)

免披界面での力学的姫界粂件

雷鳥((芸)'･去(訂l=抽弓pu21･q(五･五)IFor,-R(0･･)
となる｡ここでRl,R)は主曲申半径で,

1

百 十去 -志 鴇 十RI('R,2:･誌 RR"
である｡

〔初期条件〕

○=0.R(0,0)=givena= =0

これらの基礎式と条件は次の閑散Jの蛮力(aJ=o)によっても得ることができる.I.,｡

J-2砕 /.･sineト地 二R3･qR(Rl.RJ,i+3

I:...,F(Q･弓｡･'･去Q･中d,]de

益唾式(8)と卓界条件t9ほ 満たすように ○ とRをLegendre多項式で蛮現し,

Q=-U,cose与星掌 pq(cose,
〟

R=∑R.(･)Pn(cosO)
∩-○

これら糾4式に代入して,〟(申t,∂Rk)≡0の条件から次の2つの常撒分力軽式系を得る｡

4--(F7-)llS
A=-p-1(〟〇十r)
ここで,●=t≠○,QI.････-･･.卓NI7-

R=tRo,RI,･････････,RNl7-

p - = 差 掌 sinOdO
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sA-I;[蓋潅 i(n･1,cosOP"･sinO普 l･纏 - 1,# pげ

･璃景 普)'一票恒 ･q(忘+去)1]p･sinede･ 物

M--I:I(n･1)P･･告 告 1蓋 汀SinedQ･

･･=U/ニ(coso･音sinO)嵩 sin edO･
･-♪o(普)r･V-号W/.RR8sinedO,

l lLJOIUDJNRTER .EIU88LEIT=I.4Ro=2･OIIH(Rf′JtD=-〇･lI

Po三0･lrlPFIIP.一三0･3JIPA .U=1.0rl/SEEN_-12Fig.ll DcEormationoranoblalebubbleinwaterunderth

einLtuenceoEsuddenprcssurcrise

andinducedliquidnowlm/see.LJOluDIOLYCEAIN.BUBDLEITcJ
'1It-ziS･01trltRI′R●三〇

･lIpld･)hPR ･Pl■--0･1r

tPA･LJS1･Drl′8tCN7I2Fig.12 Deformationofap
ro)atebubbleingtyc-erjnunderthciduenceotsuddenpresI

surerisearldiTlducedliquidnow4n/see. であり,気泡まわりの訴起

流れUの効果はSt,Ttに含まれている｡岬式と旭式が初期条件伯の下



形変形と類似しており.気泡周EBの下涜方向-の売れ

に上って引起こされたKelyin-HelmholB不安定性に

起因している｡

次に.やはり以前の爽魚l)と同じ条件下で〆lJセIJ

ン中における半径5mmの后長気泡が解析された(Fig.

12)｡気泡は6気圧の圧力上昇と4m/secの沸起売れに

よって圧棉され.央攻で板類されたように曳池上蕗が

平らになる(Fig.12.5)｡絞いて0.4F-SeCという恵周

期でパラシュート形 (Fig.12.6)が現われるがジェ

ットを吹き出すには到らなかった｡このような高周波

の摂動は粘性のために典故では披表して現われないも

のであるが,計耳では粘性を無税しているために生ず
るのである.この計や結果から.気泡径と流束が大き

くなると曳池上部が平らになることがわかる｡

4.籍 旭

川 〆IJセlJン中の放水蘇気泡の爆発によって.液中

衝撃波の相席.構造の変化,伝掃速度の増加が税

額された.

(2)初期匁泡半径が小さくなると,気泡の連鎖爆発に

限界が現われた｡

13) 気泡熔発の理曲的挙動は乗取で得られた気泡の挙

動とはば-鼓し.匁油爆発による衝撃波の増樹,

半径の速いによる連鎖爆発限界の存在を示した｡

141来故で楓令された'.'ラシュート形変形や気泡上市
が平らになる密形は衝撃波によって生ずる液体の

塀起流れに鹿田十る現象T･ある｡
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ShockWavePropagationinGlycerinwithOxyhydrogenBLJbbles

byTatsuyaHASEGAWA●andToShitakaFUJIWARA●

Inordertosimuhtethedetonationpropagationinbubbledexplosives, shock

wavepropagationinglycerinwith70%Ar+30%(2HI+07)bu一b)esandassociated

bubblebehaviorswereobservedinaverticalshock tube. Itwas Found that

once bubble explosion started,propagation continued, the amplitude and

propagationvelocityoEtheshockwaveincreased,wdthepressureprofilechanged

sigrLiEicantly. Ontheotherhand,therewasalimitinsuchchainbubbleexplosions,
dependingontheinitialbubbleradius.Theoreticalanalysisofbubbledynamics

containingrealisticoxyhydrogenreactionsshowedanagreementwiththeobserved

bubblebehaviors,shockamp)ificationandtheexistenceofthelimitin lbubble

detonationH.

('DepartmentofAeronauticalEngineering,NzLgOyaUniversity,

Furo-cho.Chikus8-ku,Nagoya464.Japan.)
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