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円筒状収束衝撃波の生成に関する研究

珍鳥E]出男●,来校弘明●,宮田改伯●

溜高i臥 何高歯虎.用高圧力等の極限状壕を実現するための手段として円筒状収束衝撃波の

利用が示唆される｡本研究はこのための新しい方法として円筒面上に装填した爆薬を,串良爆

発によって瞬時起燈させて.安定な収束帯革波を生成させる方法に恐目し,英敬的研究を行な

ったものである｡

この唖の収束帯革波は希い不安定性を持つので,安定でft円硬の高い収束波を得るためには

面起爆技術 (噂線爆発技術).爆非の装填法,爆発春巻の寸法,形状噂についての特別の民度が

必要である｡放唖の系耗突放を行ない叔適だと思われる収東研帝政発生技術を選定し,爽魚に

よって所変の結果が得られることを砲催した｡

1.序 姶

円筒壁面上に装填した但茶色をを爆させると,円筒

軸に向19で円筒状収束帯筆法が生成,伝椿し,最後に

円筒軸において (理懲的には)一点に曲申し,そこに

溜高乱 用高庇庇.瓜高圧の極限状態が実現される｡

この様な極限状蝕は.溜荊速発射装匪(hyperveloc-

ityhuncher)I),周前述術撃波管2),極限状態下の物

性の研究,新物質の合成1).胡高温 ･超高密度プラ*†

の生成4)AJ,坤に梯糠合-の応用6日 )等,多くの分野

へ応用される可他性を有している｡我々は,伐木大学

工学師 草エネルギー爽政所の研究ナt)ジェクトの一

つとして,1975年頃からこの細の爆薬を用いた極限状

愈発生装置の開発研究を,理冶 ･実験の両面に丘って

行っておりT)-)lI,1980年頃までには,一応の成果を

掛ることができた｡y!に.その後この方法を魚核酸合

のためのm高iR･月高庇庇プラ*了の加熱閉じ込めに

応用する研究を挽けている1)｡これらの研究を適して,

掛 こその実攻的研究の分野において政も盛事かつ用霞

であったことは.円筒面上に我萌した爆薬を一様に面

起爆し,できるだけfE円度の高い円筒状衝撃波を生成

させ,それを安定に収束させることであった｡ (円筒

状収束衝撃波は,一般に碑い不安定状腿にある｡)

牧牛に亙る改良の頼み沌ねによって現在一応満足す

べき成果が得られたれ それらについてはこれまで,

極限状態の熟気体力学的特性の解明という点にのみ銀

点を故った報告しか行っていない丁川)IQ)｡しかし爆薬の
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面定跡 こ上る収束辞畢波の生成技術自他爆串応用技術

の面で,それなりの食味を持つものと考えられるし,

またこれまでの改良の節過程を捨括し報告することは.

爆薬技術の兼用面において些かなりとt,.益するもの

があるのではないかと考えられるので,本報において

従来公或していない軸路を含めて報告することにした

い｡
我々が用いた方法は,次節で詳述する様に円筒面上

に装填したPETN爆燕を衝撃大fB苑による導線爆発

によって起爆させ,強力な円筒収束辞帝政を生成する

ものT･あるが.これに関しては,爆発容昔の寸法形状,

爆薬の装填法.両起爆法が盈重な田子となる｡特に一

様な面起爆法は,生成された衝撃波の収束に至るまで

の安定性を支配し,瓜も盛要な安蘇T･ある｡

この意味で.先ず爆薬を装填せずに専弗爆発によ

る円筒状収束衝撃波の生成状況をレーザシャドウグラ

フ法により組やし.比較検討し最遠だと思われる面起

爆法を選定した｡その後この方法でPETN虫の起爆を

行ない,乗用上はば訴足すべき収束状況が英現される

ことを細めた｡

なお,従来収束師軍政の生成方法としては,衝撃大

領兼による金例晴の両虎鰍 こよる方法LI),衝撃波管で

生成された平両衝撃波,または燦轟波を収束流路に蒔

いて収束汝を拘る方法13日●),円筒容掛 こ封入した爆轟
性気体を軸上で点火し発散爆農政を生成し,それを収

束洗路に帝いて円筒状収束波を得る方法14日0㌧半球状

容欝に封入した燥在位気体を球中心において点火して

発散糠曲汝を生成させ,それを球面鑑で反射させて中

心に向う収束波を生成する方法1日 )の,等が投棄され

ているが,我々の掛 こ,爆薬故を面起爆させて.在壊
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Fig.1 EzplosiondlaZnberEorwiree叩losions(n=4.m-3,

N-12).Fig.2ExpLosionchamberLopcylindricalexplosive

shells(n=2.m-3,N=6).強力な収束

波を柑る方法は.革者らの知る限りでは.公来されて

いない様である｡2.乗 験円筒状爆発収束衝

撃波を発生させるための爆寛容善をFig.1.Fig.2に示す｡Fig.11ま,丙嬉面が7クT)ル

からなり,円筒状のケント枕からなる点燈面をもつ

棒発容轡である｡円筒状のケント鞍の内価に≠0.

18TZmの銅JBがはられている｡また一様な起爆を行うた

めに帝政を円周方向に宜って等分割し,それぞれの分割点を屯唾につないでいる.(分利敢n-2,4.6,8

専線列敢m…2.3とした｡従って専秘 本敦N-4.6

,8,12,16.18.24となる｡)F

ig.1には,A-4,m-3,N=12のgl合を示して

いる｡Fig.2は,丙磨面が丁クlJルからなり.再状の

PETN爆薬童をもつ爆発密書である｡この爆薬豆は

=牧の同軸のケント軟からなっており,同軸の外向の

ケント続の内側に角魚がはられている｡嬢茶壷の丙鱒

は,ラ′(-のスべ-サーで栓をしており,この二枚の同軸のケント続からなる希状空間
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diAtionfl一枚が,一つの爆発現魚を扱彫したもの

T･あり.一連の迎統写fEではない｡また,典故では,衝撃波の自

己発光等の光を除去し,レーザ光のみを通過させるために

.干渉フィルタ- (F)をカJラ前面に使用した｡起爆雀の時間

(I)としては,棚 の起きた時岡を基中点とし,レー

ザが･発振した時刻までの時mを用いる (Fig.4

)3.典脚3.1 線掛による収束衝撃波の生成
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｣印Ornrn 1Fig.7 EIEectoEnumbeH)∫rdvs(m)oEexpIodin
gwires:(a)n=2,m=2,N-

40)a-2,zn-3,N-6.行なった｡

tl)初期の領唾による緑燈Fig.8のくA)lこ

示す様な価極を使用 した｡二の句梅鉢紘,ケント続の分割点に針穴

をPqけ,この穴から鎖線をケント続の芯t剛こ引き出し,

この引き出された頼政を二枚の銅板の問にはさみ込み椅括す

る構造になっている｡このftZ極を使用して拘られ

た扱埠のシャドウグラフが,Fig.9の(8)であ

る｡収東d)初期の段階から六円性,求心性が失われて

いる｡この理由としては,Fig.8の(8)に示されるfB撫

称分の人称の接触低杭,B伽の銅線の急赦な曲が

りによる抵抗の好守が現われることの他に

,ケント枕の都側に引き出された銅線恥分が,局所

的に速く起爆すること帝が考えられる｡その結果,局

所的な盃が生じ,Fig.9の(EL)に見られる様に上下の

両極方向の収速が速くなったものと考えられる｡(2) ビス

一十･Jト型YE極による線掛川に示される屯極称分の接触

抵払 銅線の急激な曲がり.ケント紙一価睡岡の飼故の早期

起爆という慈彫啓を除去するために,Fig.8のくb

Hこ示す様なM3ビスーナ･)ト,平り･)シャを利

用したfa梅を使用した｡このfB唖は前節に使用した

職極と同じである｡Fig.9のrB)に示すビス一十･/ト型屯極を使用して掛られたシ

ャドウグラフを見ると.(日の偲榛に比べ鉄分.上下の屯唾方向

の盃の皆野が取り除かれた操に思える｡しかし,平り･Jシャ

に招われた飼緑称分が線蝶していないために収束過振で

,価極方向が遅れる結果となっている｡13)放屯型

fB庵による線但tll,(2)に示したfZZ撫では,どうしてもf

E極部分の好守が収束衝撃波に現われてくる｡そこでFig.8のくC)に示す

操に,鋼線がはられたケント鞭の亦個にfB極を嬢牡

させ.ケント続をはさんで確極と銅線のPqに放屯を起させ,fB極から銅鍬こ屯流を流す方法を用いた｡ (⊂)

(e)Fi9.8 Varioustyp

esorcLeclrodeSこの型の屯短で

は,花椿はそれに群棲する飼故の線樹に対して帝事とはな

らず,局所的な盃が取り除かれるのではないかと予想されたが,罪跡こはF

ig.9のくC)に見られる様に,上下の屯捷方

向の収束が睡城に速くなっている｡これは,偲転と銅線が
,正横横位していないので抵抗が大きく.ケント紙を通して

銅線へttZ流が売れる以前に,直接上下の唖捷mlCの気体放qiが起ったためである｡(
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Odcs様に,ケント紙に長方形のスリットを開けこのスl

Jットに屯極を押し込んで銅線と接触させる方法を-#

みた｡これに上って,放屯型鴨極に見られた様な簡捷間の放

fZZの彫哲が取り除かれた｡Fig.9の(a)に,こ

の電極を使用して締られた線燦のシャドウグラフを示

す｡Fig.9の(C)に比べ,上下の電極方向の唾倦

な盃が取り除かれ,ft円性,求心性の良い収束衝撃波
が生成された.しかしFig.9の(a)の二枚の

写茄を見ると,上下の電極部分の収束が速い場合と遅い

場合が見られる｡この原因として,qi梅と銅轟の

接触が完全でないため,接触抵抗が･大きくなる場合があり.晋にfE極と導線の岡

に鯨岡が存在したq,また電極を押し込み

過ぎて鵬が線爆面から浮き上って扱爆面の一様性が捌なわれ1

=ことが考えられる｡しかしこれらの欠点は,注意深い作熟 こより取り除き得るものであq,本法は実用的
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の催'Glま現われなかった｡これは,爆薬中を伝播

する侭疎放の安定性に起因するものと考えられる｡

樹弗収束祈帝政のff円性に影野をもつ要因として

は.中線爆発用屯嵐 爆薬装填癖庇のむら,爆薬
容鰐の六円性が,上げられる｡
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ProductionofCylindricaHyConverg)ngBl8StWaves
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ThisstudyaimsatdevelopinganewznethodofproducingcylindricAlly con-

vergingst10kwaves. The detonation oE cylindricalexptosiveshells(PETN)

isinitiatedbythewireexplosion.As thecylindricalconyerglng Shock waveiS

oEweakinstability,theinitiationofthedetonation,theloadingoEexplosivesand

thegeometricaldetailsoEtheimplosionchambersensitivelyaEEecttheSymmetryOlthe

shockwavetObegenerated.SeriesoEtestshavebeenperformedtoestablish the

melhodolgeneratingstablecylindricalw'aves.Theresultsh8Yebeen ex8mied

usingtheshadowgraphtechnique.
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