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爆薬駆動円筒爆縮法により生成されたアルゴン･

プラズマの挙動

角館洋三●.吉田正典●.持薬 州●,中山良男■

田中寛己●.青木勝故●.藤原修三●.官本昌弘++

久保田杉●H.田 実●''●

円筒壌抱型の頓熊取助プラズマ発生哲を就作し,アルゴ･/･ガスを所筆圧抱 して何らLtたプ

ラズマの性賞を実験的に桐べた｡アルゴン･ガス中の析撃汝速度は15km/Sであったが.ピスト

ン.モ･-/･'ルを用いてプラズマの班速から求めた値に比較 してかなり大きい｡桝純なモデルでこ

の現象を脱明することはできず.他射.粘性などを考慮 したより柄帝な解析が必要である｡ま

た駆動用の絞体性萌(桶顧ヒドラジ･/の抱水ヒドラジン棒液)にはプラズ-1からの圧力波に.tっ

て圧府されて穣速が速 くなる晩飯がみられた｡

l. はじめに

爆発のもつエネルギーを.パルス･,tワー源として

利用する方法のひとつとして.希uスを断筆正抱して

砧虫気L,イ/IL･ズ故のプラズマを生成し,qi由紀体力

学的 (MHD)発馬に利用することが釈みられてい

るlト 3)｡爆薬を利用して発生 したプラズマは.通常

の放屯プラズマよりはるかに高密度にすることができ.

その性質も粥味深い｡また柑られるプラズ†の体桁も

大きいので.発馬以外にも光源.圧力源などのなどの

様々な応用が可能であろう17｡
われわれは.円祷噸拍塾のプラズ†尭生鮮を製作し.

発生したプラズマの性照を桐べるために.今回衝撃波

パラ}タを淵定し.その解析を妖ふた｡

2.実験方法

FqF.1(a)に積率騒動プラズ17発生者の構造を示す｡

ライナー(内径20mm.肉厚1mmのアル ミニウム甘)の

内部に 1気圧のアルゴ'/･ガスを入れ,ライナーを駆

動する主壌薬(硝酸ヒドラ･)./:抱水ヒドラ･}'/=75:
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25.放免比)をその周臥 こ旺く｡外側はこの液体爆薬

の唇皆で.内径44… の7クリル管である｡Fig.1(b).

(C)に示したように.主爆薬の爆発が左方に進むにつれ,

ライナーの円すい掛 こ変形した蕃分も左方に移動する

ので.これがピストンの投E]をしてライナー内容のガ

スを一次元的に術撃正揺する｡ ビスト'/の速度は71L,

ゴ･/･ガスの17,-故で約27にもなるので.アルゴン

は故万庇のプラズ17状癖になることが期待される｡

爆薬の爆ごう波面の位臥 1屯正をかけた2本の被覆

朗線(60pm佳)を捻 り合わせて爆薬中に挿入し,イオ

ン･ギャサブまで約定 した｡ライナー内部の衝撃波面

Il正捷税察できないので.プラズマ発生替からのプラ

ズマ乾をライナーと伺径の透明なポ.)カーポネイ ト管

に蒔き.衝撃泣面でのプラズマ発光を回転鈍式高速度

カ}ラを用いたス トI)-タ写共まで甜定 した｡このと

き同時にこの発光を光7アイJ:-{･光gイオ- ドに串

き.屯気侭号として妃母することにより.写其フィル

ムでの時間を校正 した｡プラズ†の圧力脚定はライ

ナー内面に粘ったカーボン･ゲージで行った｡これは

炭素のfR免抵抗の圧力変化を利用し.圧力による抵抗

変化分のみをプlJッジ回路により検出するものである｡

プラズマの洗速は.2個のフェライ ト永久磁石の間の

空朋に0.10Tの良噂をつくり,この中を放れるプラ

ズマの,al喝および死文に垂直な方向の起屯力を脚定

することにより求めた｡正屯ビ-/は.煽ごう波より先

行するアルゴ･/･ガス中の所撃鼓に上り.爆薬中に諌

起された圧力波を検出するためのものICある｡

3.舞鶴括黒と考寝

Fi8.2にイオt/･+'十ナナ法で河定された爆 ごう
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くb)

(C)Fig.1 Experimentalassembly(a)andoperationp血ciple(b),
(C)ofexpl僻iyed血 enphstnagel)erat

Or.波薗よ.ストlJ-ク写井と光

77･ィ.(一法で抑定された術撃波面の位丑と時間の飼係の例を示す｡このライナーの有効長は50cn

である｡衝撃波速まはプラズマ先生等を出た直達で15.OknI8であり.その

検波宋しているのがみられる｡有効長が30,40cmの場合でも射出直攻の衝撃波速度は15.O

よo.5kmJ8であった｡このときのプラズ†発生者の出F)近傍での衝撃波面の通過時刻をFig

.2にプF,γトしており.これから術革波面がまだライナーの内何にある時の適度を推定することができ

る｡その椿条は衝撃波速度ははば一定(U.=15.OknI8)で

あることを示 しており.この範Plでは折撃汝の成長過程はみられなかった｡Fig.



るような初期帝庇を計井で求めると,1.42dcn)であ

った｡さらに常圧での密度(1.385dcm3)と甘沌(2.18

km/86)からもとめた体税弾性率より爆薬に加わった

平均圧力を見掛もろと160MPaになり.扱述するプラ

ズ†の圧力と矛盾llLTz:い｡拍定点の各区間で求めた

速庇のばらつきは大きく,8.6km/8以上の速度が洞

定された均合もあったが.プラズ17'から爆薬中に入射

した衝撃波の反射.希薄鼓の形呼で空間的にも時間的

にも故雑な圧力分布を生じているためであると思われ

る｡

カーボン･ゲージで内定されたプラズマの圧力波形

はど-ク伍130MPhを示したが.圧力の上昇過程{.

ゲージが破壊されているので.其の圧力債はも.?と高

い可能性が大きい.術牽波の前後での貿丑紀文と運動

丑紀文の迅成性から.波面での圧力盛は.AP=p.U.
Upで表せる｡ここでp｡は波面より前の気体の申乱

Up=Udとしてプラズマの圧力を見摂ると230MPaに
なる.

な均中でのプラズマの起句力1118-20Vの屯田{･

あ り.屯緩開度鮭(20mm)か らUpを求めると

9-10kdSになる｡斑切の空間分布による訊盛を考慮

すると爆萌の爆ごう速まとはIll一致している｡このこ

とは.ライナーが爆ごう速度に帝しい避庇で赴くビス

ト./としてガスを押し,一次元的衝撃正輪をしている

という措飽くピストン･モデル)がはば成り立っている

ことを示しているように思われる｡

衝撃波速度と斑東の比は.非屯離理想気体の一次元

衝撃波を佐定すると.UPp-(T+1)B=4J3(r:比魚

氏)であるが.Up=U.とした乗抑伍1･76よりかなり

小さい｡アルゴ./の屯勝を考慮し.原子.イオ./,電

子の平爺を併走して衝撃波バラ}-タを求めた租合.

屯掛 こよる統計牧子故の増加の効果よりもイオ./化･ポ

チ･/シサルによる凪皮の低下の効果が大きくなる｡し

たがってプラズ†の圧力は屯擬がないとして求めた債

よりも低下するのでUJUpはさらに小さくなってしま

う9)｡また荷屯投手間のbdo7nb相互作用も圧力を小

さくする方向にはたらくのでこれを脱明できない｡

一九 前に述べた中空円荷型の固体爆萌の爆発の集

負(このとき爆尭生成ガスがビスト'/の役目を果たす)

{･は,内在の空気の衝撃波の速射 IUBの長大1･75倍

であることが観脚されている｡この租合先行する空気

中の衝撃掛 こより爆薬の表面が高掛 こなって部分反応

を起こし.衝撃波へのエネルギーの供稔があり侍るこ

とが指摘されていが )･ll)｡しかし.今回の実取{.はラ

イナーが爆薬とプラズマを隔絶しているので放散 土あ

り得ない｡

理想的な一次元正椿をするにはビストt/の先鴇の形

状は平面でなければ'ならない｡ しかし変形 したライ

ナーは円すい状なので,二次元的な効果があることが

考えられる｡これを確かめるために二次元故低シミュ

レ-シ｡./を.先ずアルミニウム･ライナーの変形に

ついて行い(LJqPTange型垂文法).次にその結果求ま

ったライナー形状を用いてアルゴ./･ガス中の衝撃波

について行った(EdeT型塾文法)｡その結果は,ライ

ナーについては定常的な変形でジ土,ティ'/〆Il見ら

れず.また衝撃波については波面骨稜で渦の生成が定

められたが平均の師舞妓速度の増大速度の増大効果は

見られなかった川｡

その他.不純物の混入.プラズマの粘性.魚輔 ,

帖射の効果LZ)L))は定丘化が粗しいが,これらも考慮し

なければならないだろう｡特にプラズマからの略射に

上る波面前方にある気体の加払効果で.前塔波が存在

することが知られている川 ｡しかし.通常の衝撃波管

で柑られる衝撃波速度は通常10kmJB以下であり.光

イオン化.光助亀の静黒は小さい.また喝破衝撃波管

を用いるとより速い折撃波速庇を得ることが{･きるの

が.プラズマの中皮は低く.また屯切の劾架も皿丘さ

れるの{･乗魚拓菜の正長の比較は難しい｡

この様なuJUpの大きなLZlIl.桝似の車扱で必ずし

も報告されている沢ICはなく2).また中空円筒状爆薬

の場合.この他は爆薬の内外径比に依存することが報

告されているlOl｡したがってこの現象が義匿の哉何字

的形状.大きさに色感に依存している可能性も大きく.

その検証が必要である｡また柄やなモデルに必肇な衝

撃波中{･の屯乱 圧力などのバラ}-タの空糊分布,

時間変化の情報が充分得られていない｡著者らは払射

始柴む取り入れたシミ ーt/-シdI/を申僻すると共に.

先生幹の形状効凪プラズマの分光尋の洞走を行う予

定である｡

4.結 輸

円筒棲め型の爆薬駆動プラズー発生者を妖作し.7

ルゴ･/･ガスの衝撃バラ}-タを甜定した｡衝撃汲速

皮1115knlsであったが.ビスト./･モデルを用いてプ

ラズ†の批速から求めた価に比較してかなり大きく.

中軸なモデルでこの現象を脱明することはできなかっ

た.また駆動用の液件爆薬(硝酸ヒドラ.}'/の抱水ヒ

ドラ･)./溶液)には爆速が速くなる現象がみられた｡

これはプラズ†からの圧力波に上って爆薬が正蛤され

たためであると脱明できる｡
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BahaviorofArgonP18SmaProducedbyExplosiveDriven
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