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線爆発を利用した固体中収束衝撃波発生装置の開発

贋江智幸*,松尾El山男*,藤原和人書.青田正典書*

藤原修三…,宮田正信*,田之上辰朗…*

爆薬:&面に平行･等間隔に設庇した飼細線を一斉爆発させることで平面爆轟波を発生させる

ことができる｡本研究ではこの技術を応用してBl体中に一次元の円筒状収束波を発生できる装

既を開先した｡まず長胴の爆薬円筒殻(PETN爆薬,外径 :10DmzD.有効軸長 :132pzD)中に±170

ns以内の時間構度を有する収束爆抵波を発生させる諸条件 (線間隔.禾数等)を把捉した｡

次に透明固体であるPMMA円柱体 (外径 :42-50m)を爆雅史(PETN.PETN/SR)の中心

部に設旺し.その中を衝撃波が収束する挙動 (シャドウグラフ)をストlJ-ク及びフレミング

カノラを用いて計測した｡その結果.衝撃波は中心点付近まで対称性を保って収束しており.

収束点近所では加速効果もあることが分かった｡またPETN殻の場令,収束波軌跡の計油結果
と一次元故憤シミきレーシ_II/結果とが良く一致した｡

I. 輔 挨

円筒状収束衝撃波の発生は固体 .粉体等の凝縮媒体

に対しては,例えば工業用ダイヤモンドの研撃合成の

ように.主として大容免許料の衝撃圧縮処理技術とし

て行われてきた｡しかしこれらの方法はいずれも試料

中に軸方向に移動する収束波を発生させるものであ

り.中心部{.71'-ディスクが生成される場合は-軸

平面圧縮状態となる｡このような2次元的収光波の発

生でなく完全に一次元性を保った収束波を発生させる

ことは凝縮媒体中の収束点近傍で高圧 ･高温の極限状

態を生成させることになり極めて興味深いテーマであ

る｡しかしその発生方法および生成された折撃波の計

測は容易ではなく.多くの研究がなさJtている気

体lト 日に比べて固体中に一次元の収束波を尭生さ

せた報告は少ない｡球状収束汝の場合,レーザビーム
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照射によって球栽状僅萌の外表面を一斉起爆させ.中

の球状の獲縮体に一次元収束波を発生させた例5)那

ある｡また固体中に一次元の円筒状収束桝革波を生成

させるには.側面からの野輩波が到達しないほど軸方

向に十分長い円柱状固休を半径方向に一斉に正播する

必要が･ある｡これまで円筒状の爆薬レンズを構成した

方法 6■があり.金属の箔7'やメッシュ8-9'の爆発を

適糊することも有効と考えられる｡本研究ではベンス

リ-,ト壌薬 (PETN)面上に設圧した粥細線列を衝撃

大電流によって爆発させる方法を用いた｡この方法は

既に報告した平面頓金波発生装監 lOtや大気中での収

束街軍政発生法3日 'を応用したものである｡

般初に良胴の円筒状爆薬殻を一斉起爆させる細線条

件を男坂的に把握した｡生成された噸轟波が内衷面に

到達する時間柄度を計潤して僅轟精度を評価している｡

次にこの噸薬殺を用いた噸薬直接法によって7ク])ル

(PMMA)中に円蹄状収束衝撃波を発生させた｡収束

する祈撃波のシ十ドゥグラフをコマ掛りおよびスト1)
-タカノラによって計測している｡殻後にラン〆.Lチ

諾イス法による一次元波動解析コード1日2)を用いて

閲体中収束波生碇実験の改悟シミュレーシslンを行な

い.祈撃波面軌跡の計測結果と解析結果を比較した｡

2. 円帯状輪姦環の過般爽験

木研究の実験は工技院物質工学工業技術研究所の爆

発析申開遜設備を用いて実施された｡線頓用キャ,!シ

ター.ミンク (12.5FLF.Max.40kV),嗣細線径 (100
/Lm).PETN密度.細線本数.線列方式 (ノ･,シュタイ

プを含む)等がこれまで臓大で行われてきた大気中断

撃滅を対象とした実扱いlと異なっており.放電電流

のILl.上がり速度は10倍以上である｡Fig.1に円鋳状爆

典故の毎噸実験装匿を示す｡細線列爆発で生成した爆

在波の斉時性は先に平面波の実襲 ID)で行ったように

噸舟渡が自由表面へ到達する時間のバラツ牛で評伝で

きる｡本研究では爆薬円筒中心執こ45唾の納斜免を設

旺し,噸轟渡の内面到過をスト.)-タカノラで計測し

た｡スリットは円筒軸方向 (紹線列直角方向)に設定

している｡衝撃電菰11年十バシター.ミンクから.中心

軸に対称位匿の爆薬円筒外面の軸方向に設任した一対

の花椿を通じ.爆薬外仰容器内表面上に周方向.尋問

軌 平行に姑付けた飼細線列に旋れ込み一斉爆発させ

る｡大at:分の実宅如王この連携放列タイプで行ったが.

一瓢 土平行線列の直角方向に嗣テー7'の7'.)1ジを設

けたJ･'シュ状線列タイプも試みた｡検者は爆発させ

る細線叔さを半分にできるため本教を増やした場合,

エネルギー的に有利になることを期待した｡低密度

PETN爆薬 (装填密度 :0･58-0･60g/cc)1土タッビ･/
グしながら装填し,扱絹的正椿は行っていない｡契故
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Fig.3 PeakvaluesoLctJrrentperWirevs･arrival
timejitteroEde(onationfront.Thenumbers
besidedotsindicatethenumberoErows

は爆雅外掛00mを-r'ji:とし細線本故N(=2-22).秦

揮d(=6.15m).繰nJ)嗣W(=6.12m),線列タイ-/を変

化させた細線列粂作で実施し.噸南淡の到適時間柄度

を光れ避妊8m/fLSのスト.)-タカノラで計潤した｡

Fig.2に実故の実施旺即Fに従って流れ写共を示す｡

ます緑間隔と薬呼の比W/d=2の場合.細繰中間部の

噸血波の到達が大きく遡れている｡しかしこの時開運

加はW/d=l(間隔を挟めた場合)では著しく改沓さ

れることが分かる｡これから隣り合う細線倭滝による

初期の噸碑波間の干渉が傾向波面の平滑化に砿重な役

割をしていると考えられる｡細線本数を増加させると

全牧的には到達時間益は増加)の傾向にはあるが,一次

元収束波の生成に十分 (有効軸足 :132m)であると

推定される本歌の22本まで増加させても時間Bは±170

ns以内であった｡またJI,シ>状タイプ線列(N=22)

についても実用できることが分かった｡キャパシター

パンクからの放電電汲波形はt,ゴスキーコイルを用い

て計甜している｡Fig.3は細線一本当りの収大喝洗値

とスト1)-ク計測に上る到適時開基の関係をプE7サト

している｡時間塵の.;ラツ中が大きいが.全般に電洗

仇が大きいほど時間盛が小さく.本実故では2kAがほ

は限界となっている｡

3. 固体中一次元円帯状収束衝撃波の生成

前節で和られた爆萌円蹄の起爆東故括巣を基に

Fig.4に示す固体中一次元収束衝撃波発生鵜匠を開発

した｡今回.中心執 こは適明固体であるPMMAを設監
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ID. tz t1Ca£TyFKOfWireThicknessorExt)LtmmDia.orPMMAMeastJrernCnt
Rows PErN PErN/S Drm

mー orShoek5A Mebed 25 ∩ ◆5
0 StreakR CLlnーnlTnllt 穴

?I Ll2 T=rnninqr' rn■tーrHTnllt 穴 つt Aつ くlrpAーFig.4 Generatoroftheone-dimensionalcylindricalimplodingsh∝ksin
solids(PMMA)andtestcon

ditionsし.アルゴンブラシ1によりPMMA中を収

束する術隼波を高速コ-1振りまたはスト1)-ク撮影した｡

細線列はN-22.W=6mとし連続線列とメッシA状線列の

両タイプを用いた｡また爆薬はPETN(装填密度 :0.54ど/cc)のみ

の場合またはPETNの和郎こ更にPETN70wt./0./.シlJコンゴム (SR)30wt.,6のPETN/SR

(装填密度 :

1.32g/cc)を設放した場合について実施した｡Fig.

4中の卦 こA-Cの3ケースについての実換条件を示

している｡Fig.5(a).(b)はケースA,Bの実掛

こおいてpMMA中を収束する円筒状衝撃波のシャドウ

グラフを時間rul鵬lfLSでコ†撮り撮影したもので

ある｡(a)はPETNのみによって駆動された場合で,写

共gとhの間で収束点に到達しており,またPETN

/SRを用いた (b)では (a)に比べ約25%速く

伝播し写其eとfの閑で収束したと推定される｡衝帝波面の外側には若干の 散乱光があるが衝撃波は収束点

近傍まで対称性の良い円形を保って収束していることが

分かる｡衝撃波収束後は後方あるいは側面からの膨張波の干渉で

PMMA中には引蛮1)力が作用し破壊に至るが (b

)ではこの過程にあると思われる円形波も認められた

｡Fig.6はIケースCの実験におけるPMM

A中円筒状収束衝撃波の煎れ写英を示す｡収束点まで上下対称形の街を波面

軌跡が計耐できる｡ケースBとCとは同一条件の実鼓I
C･ありFig.5(b)(平均半径の変化)とFi

g･6(上下2本の軌跡)とからFig.7に示すような

収束衝撃波軌跡の計測データが得られた｡各データは

良く合致しており,また約5.5km/

Sで入射した衝撃波は収束点近くでかな

り加速していることが沈められる｡この収束段階の定

量的速度評価は今稜の坪喝である｡4. 載底シミュレーションおよび考察収束祈舞妓の
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CMがEa体 ･気体系にも応用されるようになった11']

2■のでこの-次元解析コードの適用を試みた｡ただし

PETNの噸軌 こついては起爆後直ちに定常億轟(後方は埋

,Cl.気体)に逮すると仮定してC-Jvolumeburn法lユ

ーを適用し,別途差分解析を行った｡従ってRCM解

析は爆轟渡がPMMAに到達した時点で開始している｡

Fig.8に数値シミュレーションにおける境界条件.PETNのC-J憤,PMMAのGruneisen状態

式定数およびPETN生成ガスの気体定数等を示す｡

なおPETN/SRについては定常爆軌 こ至るまでの

過程が無視できないと判断されたのでここではケース

Aについてのみ数個計井結果を報告する｡Fig.9

は起爆時点から衝撃波が収束点に至るまでの軌跡につい

て数値解析結果とコマ振り写井からの計測結果を比較し

ており.両者はほは一致している｡ただし計測結果は衝

撃波のPMMAへの入射を基轡にプ.2ットした｡またRCM解

析の各計算ステ･,プにおいて自由面からの膨張波侵入

hitJ'ah'onSurface

tRo=25mm t=25mm PETN uValtJepc3 878.8kd

m3LIcj 0.60IkmIsPcj 3.050

GPaUc3 3.828kmJsMate血Is Po(吋m3) co(r

TJs) S rOPMMA 1181 2260 1J816 0.75PETN仰仲山dGas)-

- - 0.誹伊ETN

ChaTICtb ity;0.549cc)Fig.8 ConditionsforthenumeriCalsimulationoEtes

tcaseA角度川 を毎回計井しその軌跡を計許したところ本

ケースにおいて

PMMAは軸長80m以上あればその中央部で一次元性

が保持できることが分かった｡以上から本研究で開発した鵜匠によって

固体中に一次元の円筒状収束衝撃波が先生{･き

たことを数値解析によって確認した｡5.括 輪爆薬 (P

ETN)面上に設匠した飼細線列をキャパシター′:ンク (12.5fIF.Ma

x.40kV)からの衝撃大電流で爆発させることを

利用して以下の結論を持た｡(I) 外径100皿.軸長132tn

の円筒状爆薬老中に±170ms以内の時間構庇を

有する収束爆轟波を発生させる線列条件を把捉した｡ (2) この技術を適用してPMMA中に円筒状収束

街撃波を発生させ計脚により真円性の良いことを確

認L'た｡(3)一次元の数値解析によりPET

N駆動による術軽波軌跡の計脚結果が良好にシミ

ュレートできた｡本研究によって伺体中に

円筒状の一次元収束波が発生で

きることが確認できたので今後は更に強力な爆薬を用いてより弘大な高圧 ･高温の挺限状感を生成さ

せたい｡また中心部での圧力 ･温度計測および試料の回収法苛についても検討を進める予定であ
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DevelopmentofawavegeneratorforcylindricaHmplodingshocksinsolids

byexp一odingwire-rows

byTetsuyukiHIROE暮.HideoMATSUO+,EhzuhitoFUJIWARA暮,MasatakeYOSHIDAH
ShuヱOFUJIWARA●●.MasaJIObuMIYATA+.andTatsuroTANOUEH'

PhnedetoTIationwavesareinstantzLneOuSlyproducedbyexplodingparallelcopper

wirerowscoveredoyerthesurfaceofexplosiv怨,usingahighvoltageimpulsivecurrenL

Inthisstudy.suchwireexplosiontechniqueisappliedtoproduceoneJimensionalcylin-

driCalimplodingshockwavesinsolids.Atfirst,thewirerowconditionsareobtainedto

generatetheimplodingdetonationw eswithinthelonか dinalarTival･timejitteroE±170

nsinlongcy血dricalPETNshells(outerdin.:loom.length:132m).Next.traz)sparent

PMMAcyhders(dia.'･4252ED)aresetinsideofthecylinddcalchargeassemblies(PETN.

PETN/SR).andtheshadowqaphsofimplodingshocksiJIPMMAaretaken,twinghigh-

speedbmingcameraandstreakczLmera.nephotosshowthattheax軸mmetryofthe

implodingsh∝kshasbeenmaintainedinthef∝usingstageandtheshocksacceleratenear

thefocusingpoint.TheobservedshocktrajectoriesinuseofPETNcoincidewiththose

reproducedbytheone･dimensionalnumeriCalsimulations.
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