
分子間ポテンシャルモデルによる爆破特性の研究 (第6報)

液体琳薬における不活性物質の効果

田 中 克 己●

舵体爆薬を不活性物質T･希釈した場合の燦血特性のg:･化を木原一疋Itl一円中 (KHT)式で計

辞 し,不活性物解の反応について検肘を行 った｡ニ トE･メタンや硝酸Jチル等の液体爆薬を四

塩化炭#,クt日,ホルム.プE,モホルム帝で均鰍 こ希釈 した場合は不活性物質も分解 し熱化学

的平衡状他にあると･*えで計井する方が実験とよく一致する結果を掛る7Pができr=｡

1.拷 音

硝酸 ナトリウム等の塩類やアルミニウム噂の金属粉

の添加による燦燕の燦速等の性能の四丑法は従来より

産兼用燦燕等においてよく用いられている｡これらの

物質はQL体では不活性であるが億燕に添加すると船轟
ガス中では分解,反応を起こすとされている｡今まで

投 じてきr=系])はこれら不活性物質を含まない爆薬で

あり爆良波面で分解 してでさる燦轟生成物の熱化学的

平衡状感を仮定する群により充分脱明できた.しかし

不活性物質を添加 した爆薬においてもこの仮定が成 り

たつかどうかという問題は爆薬の爆発エネルギーや後

ガスの組成を評伝するうえT･琉垂であるにもかかわら
ず不明である｡その理由の-つに英放任の再現性の閃

周がある.固体爆薬の燦在では不活性物解との汲合の

均一皮,粒径,苑径等により影響を受けやすい｡まr=,

その他の理由として不活性物質と燦轟生成ガスとの反

応において生ずる生成物及びそれらの熟力学的性質に

不明のものが多いという群があげられる｡

不活性物質を含む煤燕の燦亜特性の評価をする助合

爆窮中の不活性物質は波面において i)馴 ヒ学的平衡

ii)温度,圧力の熱力学的平衡 iii)圧力のみの静水

圧平衡 iv)藤原ら))の授寒 した二相 モデルのよう

な非平衡にあるとす る仮定のいずれかがよく用いら

れる｡i)の佼定は肋轍と同じ仮定,つまりChapman-

Jougetの佼定である｡ii)の仮定は不活性物質は分解

しないとするものである｡iii)の仮定は不活性物質と

蝶丘生成物との間の温度平衡が波面においてなりf=っ

ていないとするもので,iv)の仮定は爆在特性岱とし
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ては轍速のみしか決められないというものである｡i)

以外の伝定を用いなければ来放任と-放する計井結果

が糾られない場合を我々は非理想的熔舟とよんでいる｡

非理想的燦在をおこす原田としては不活性物質と爆薬

の浪合の不均一性や長い反応帯による薬径効果等があ

る｡したがって戯画にいうならば非理想的墳丘の棒轟

特性は反応速度式を含む錐体力学式の解 により求め

るべきであるが現状ではEg任であり比較的容易なi)-

iii)の仮定が用いられている｡

本報告はこのような不活性物質の爆在特性に及ぼす

効牡について考慮 したものであるが.問題を前略化す

るため.液体の場合に限定 しr=｡ここでとりあIff=ニ

トt7メタン等の舵体樽燕は四境化成送等の不活性絞件

と均一に浪合し,それらの汲合物の燦&特性が爽故に
より柿度よく求められている｡

2.線轟特性計耳

不活性液体で希釈 Lf=液体爆薬の椿由特性は前途の

i).ii)の佼定つまり.蝉在生成物の靴 学平衡を伍

定Lr=場合 (Fig.1.-7の爽線)と希釈液が分解しないと

した場合 (Fig.I-7の点線)に対 して計井 した不活

性液体との混合爆薬の初期密度及び生成エンタIレビー

はそれらが不明の場合は希釈による伴僧硬化,吸熱又

は発熱等の効果が無税できるものとして肝昇により求

めr=｡糠血生成物は前銀のCHNO元素の他,希釈液

中のC1又はBr元来の系{･ある｡計昇 した絞体爆薬は

ニ トpJタン (NM)及び化学魚組 成のアセ トニト

リル-撒 くAn-NA)を四塩化炭素(CC)a.クt,t]ホ

ルム (CHC)a.プt)モホルム (CHBrJ.ニトt,ベン

ゼン (NB).ニ トt7エタン (NE),アセ トン,メタ′-

ル (MeOH),ユタ/-/レ(EtOH)で希釈 Lr=もので

ある｡′､E･ゲンを含む系の横位生成物はCHNO系生

成物の他に常温常圧下で安定に存在するClt.Brl.HCl.
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HBr,CCll,CBrl.CHC13,CHBr3を加えたものである｡

他に可能な生成物としてはⅩ,CHXn,CXn(X;C1.

BrA-I-2)が考えられるが,C-J快に与える彫轡

は小さいので除外した｡これらの熱力学デ-タはCHBrS

以外はJANAF81の熱化学卦 こよった｡CHBr3は適

当な熱力学データがなかったので比熱のみCHCL3の

データを用い他のデータは推定によった｡これらのハ

t7ゲンを含む爆轟生成物のうち完全分解を仮定Lf=時

燦&特性に効果を及ぼすものは主として発熱丑の多い

HCl,HBrの′､｡ゲン化水素であり.Brl,CL)も若干

の効果を与える｡それ以外のCHC13,CCh等 の原子

款の多い分子の生成は無税できる辞が多い｡CCh.CH

Cia,CHBr3の斥力係掛 まDickらのl)~○)Hugoniot抑

定位と合うように,帯1報l)の方法より求めた｡それ

以外のHCl等の爆曲生成物の斥力係掛まNM/CC)1

及びNM/CHBrSの爆建値及び分子間距離より推定し

て求めた｡′､F,ゲンを含む燦&生成物の斥力係数 は

Tablelに示した｡

Table1 UsedconstantsofinteTmOlecular

potcnlial,d(T)=)/Tn.

13h'(cm3(10J2erg)3/A

∩-9 n=1

8CII 23.9

24BrI 2

7.5 35HC1 ll 13

HBr 18

28CCl一

60 60CBr一

70 -CH

Cl3 47.5 -CHBr, 53

-希釈に用いた不活性物質が分解しない敬合についてはCHC13,cel一,CHBr3の場合についてのみ計辞し

た｡アセトン等で希釈した場合についてはこれらの高

温での熱力学伍が不明のため完全分解を仮定した

場合についてのみ計井を行った｡3.計好結果と考察最初にNMをCCll,CHCl3.CHBr3で希釈した

場合の爆轟速度,燦

轟圧力,燦轟ia度を計辞した結果を乗魚住と比較した｡Fig.1にNMとCCll,CHCl3.CHBr3の混合噸薬の

爆轟速度と希釈率 (γol.%)の関係の計昇任と爽放任の比鞍を示した｡美放任は日下部†)及びBrochetらB

)によるものである｡希釈萩を非反応性として朴辞した場合CCl4.CHCIJでは実放任に比べて歪が大きく又希 釈に

J:る燦速の低下が密しい｡CHBr3で希釈 LIl場

合ではCHBraを非反応性としても実験伍に近く

100-150m/sec軽度備速が低い結果となった｡

Fjg.2には僻在圧力と希釈率 (希釈液のNMに

対するモル比)の関係についての計井位と爽故価の比較を示

した｡突放位はBrochcL等B)が潜血ガスの燥速と爆速の初温による射 ヒ噂の爽放任よりMansonl)のIn-

verse法により間接的に求めたものである｡爆轟

圧力については希釈樵を非反応性として取り扱った方がよ

い結取を与えるように思われる｡しかし,Fig.2に示した希釈率はFig.1の希釈率になおすと20voL%

程度までであり.こ

の税収の希釈聴田では,希釈液の反応による差は少ない｡

Fig.3及びFig.4に不括性物質の反応を考慮 した場合のN

MとCCll,CHC)3,CHBr3の燦曲温度が示さ

れている｡央放任はPresLcsらO)の判定した坤虎温度である｡僻み温度についての肝罫はFig.1とFig,

2に示しr=爆速,僻圧の朴昇の場合と典り,斥力係敢n

を油常の9から18に変えて計井している｡nを交え

た理由は第5報t)で示したようにKHT式により求められる燦点温度が主としてnに依Ti:し,Preslesら0)の

測定俵はNM及びNM/TNM (テトラニト｡メタン)

系に対する計井で示しJ=ように1Lが18の時の伍に近い

からである｡71が18の場合.前報で示したように

燦轟圧力の計昇任が低くなる｡爆血温度の計辞任は希釈に

用いr=不活性物質が反応すると考えた場合について

のみ国に示したが.ハロゲンを含む不活性物質を非反

応性とすると燥&温度は爽故伍よりはるかに低くなる｡こ

れは不活性物質の分解により生ずるHCl.HBrが発熱性物質であるgfによる｡Fig.3.Fig.4に示しr:健在温

度の計昇任はNBとCHB

r3で希釈Lr=場合を除いて実放任とよく合ってい

る｡NMをアセトンで希釈した場合.墳血液に乱れが生ずる執ま,PcrssonIO),Manoryll),Pcrsson13),Urtiewt3

等の涜し写乱 麻Flq写穴や樟在役に回収されr=容

啓上の爆痕等によりよく知られている｡同様の現射まNMをCHC13,CHBr3と混ぜた場合にも租脚されてい

る｡これらNMを溶剤で希釈Lr=場合に見られる乱

れの棋掛ま一見すると酸素一水素の燦在位免停をアルゴ

ン帝で希釈した場合に見られるセル柵造とよく似ている

｡しかし.希釈Lr=NMの健在波面の栴藩が酸素一

水薬の爆井波と同じかどうかはわからない｡それはN

Mの反応辞長が気体侭轟の場合に比べて極めて小さい

事による｡このようなNM中の爆虐政の乱れの存在に

もかかわらず,枕略燦速等の計方位と突放供は不活性物質

の反応性を考慮してやるとよく一致する｡Fig.5に

NMとNE.アセトンの浪合紋の糠速の計昇任と実験値をKagY8Kay8ku.Vol
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../.)Fig.7 ThecalctJlatedrcsullzlndcxperト

menLallyobseryedva]u
estl)orde-tonalionvelocityolstoichiometr

icmixtureof8cclon
ilrile/rLitricaciddilutedwithcarbontetr8Ch)oride

andchlor

oform.対し計昇任

は5394m/secとなり,実験仕が200m/see塩度高い誤差を

含む爆適を与えている邸を･8鹿すると計昇任と大きく昇る.その他 NM/CCl●/CS,の系についても 藤

原Il)の英放任と比較した｡NM80/CCI.10/CS,10VOI.%及びNM70/

CC1-15/CS215γol.%では各々.来耐伍5993m/see(計昇任5793m/see).同5836mJ

bcc(同5489En/see)となり共助訊豊を考慮するとよく合故している｡この場

合CSl,CCl一を非反応性として計井しても爆速の計方位の密化はほとんどなかった｡C

S2の斥力係数はDickの実測Hug

oniot位より求めたものである｡能瀬を含む系の爆薬においでは斥力係数の決定にあ

いまいな点が戎されているが,上紀の針井に用いた斥力係散をトlJニトt)クt)It,ベンゼン

の樹JB特性刑.辞に応用すると比盃1.76g/cm3で燥速7207m/sccとなり爽測位 (7150-7200m/see)とよく合う｡又,藤原ら

181のNM/過塩素尿索水静液 (UPS)系についても実軸伍と計昇任は100m/secの隈墓内で

一女する.但し過篭索敵7ンモ二ウム (AP)に対 しては爽魚住に比べて400-500m/scc高い爆速の計

昇任を与える｡APに対する計井結果はRUBY コー ドに近い結果となった｡APの偉さ温度の311井伏は1㈱ -1800Kときわめ て低くAPが理想的な燦点をおこさないr=め計昇任と爽放

任に差異が生じたものであろう｡4.結 拍不活性液体で希釈されr=爆薬の糠在特性をKHT式によ

り計辞した結果,不活性液体を爆荷波面において非反応性としても英放任と合丑する墳合もあ

るが.不活性液体を反応性とした方が軌 こよい計罫結果を得られる群がわかった｡これは不活性物質と液体爆薬が

均質に混合されていて爆轟波面で不活性物質が埠戯生成物と充分熱化学的平帯状位に達している1=めと

患われる｡肘 辞鮮血iR庇の内定データを提供されr=裾井工大の加藤由夫博士に感謝の意を虫

する｡文 献1)田中克己 工菓火薬協会払 43.239(1982);

43.335(1982);44.36(1983);44,44(1983);44.134(1983)

2)T.Hikita,S.FujiwarAandM.KusAhbe,Th

ir-LecnthSymp.(international)onCoTnbus

tion.ppl165

(1971)31Ĵ NAFThcrmochemicalTabLcs.TheThermaL

ResearchLaboratory,DowChⅦ).Co..Midhnd

.Michigan(19



TheStLJdyofDetonationPropertiesofHighExplosives

UsingthelntermoleculEIrPotentialModel

Vl,TheEffectsofln8rtAdditivesonuquidExpJosives.

byKatSumi TANAKA

触 donpropertiesoEliquidexplosivesdiluteddthinertsolventshavetm db血d

using触 -Hkita-T血 equadonoEshte.∬inertadditivesareassumedtotkreaCtiye

inthedctomdonwareinliquidexplosives,calculad results agreeⅥ杷1]withoqxrimentaJly
otmrved yalues.

(NadonalChemi calhtx)ratoryforIndustry,YatAbe,Tsukuba,lbaraki)

KegybKayakLJ.VoL44.No.3.1983 -L531




