
技 術報告日HHHllHHHIHHHlllHHl

模擬地中式火薬庫の爆発影響評価(第2報)

一数値シミュレーションー

羽場政明暮,松村知治●,中山良男暮,吉田正好

地中式火薬庫内の爆発による庫外爆風の爆発影響評価を行うため,爆発衝撃問題の解析で実穀のあ

る商用コードAUTODYN-2Dを用いた数値シミュレーションを行い.爆風現象の解明を試みた｡

コードの検証を雅ねて実施したベントライト爆薬の空中爆発シミュレーションでは,爆源からの距

離とピーク静水過凪 爆風の到達時間の関係はBakerのテーブル化された文献値とよい一致がみられ,

このコードの爆発衝撃問題への有効性が示された｡

また,その結果をふまえて行われた地中式火薬鹿の爆風伝播シミュレーションでは,3種類の条件

で計算が行われた｡その3つの計芽条件の中で,火薬庫内部での爆薬の配置を仮想的に円盤状に配置

した計算条件を採用することにより実験結果と比較して爆風の到達時間は早めに見積もるものの,

ピーク静水過圧に関しては良好に爆風現象を模擬できることが明らかになった｡

1.はじめに

地中式火薬庫の庫内爆発に関しては,これまで多く

の研究報告例がある｡

実験的な研究例として,中山ら1)･2)は地中式火薬麻

の爆発による爆風は薬丑,薬室断面積に対する前室断

面積の比の影響を受けること,鹿外爆風圧は指向性を

持ち火薬庫出口の正面方向がもっとも強く.方位角が

増加するとピーク過圧が減衰することなどを明らかに

した｡

数値計昇による研究例として,例えば田中3)は火薬

庫と穫土を剛体と仮定した軸対称オイラー方程式によ

るシミュレーションを行っている｡

また,藤本ら4)は爆発ガスと地中式火薬庫の構造体

であるコンクリート及びその周囲を鯛む岩盤の相互作

用を商用コードのPISCES12DELKで計芳し,実験と

の対比を行っているが,数値計昇の定盤的な評価に関

しては錬磨が残っていた｡

同様の計芽例として.Kennedyら5)はSHARCコー

ドを用いて構造体と流体の迎成問題のシミュレーショ

ンを行い英験結果と比較を行っている｡しかしなが

ら.得られたシミュレーション結果は圧力波形など実
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験結果を再現できているとは言い難い｡

このように数々の報告例があるものの,火薬庫の爆

発による爆風現象には火薬庫の構造体の影響など数々

の複雑な物理現象が包含されいるため.数値計芽によ

りその定畳的な評価を行うこと,またその詳細なメカ

ニズム解明までには至っていないのが現実である｡

このような背景のもと,本研究では火薬庫の構造.

配置を単純化させ,予め数値シミュレーションを念頭

に置いて実施された模擬地中式火薬庫の庫内爆発実

験カに対応した数値シミュレーションを爆発衝撃問題

の解析で実範のある商用コードのAUTODYN-2I)6)を

用いて行い,実験結果と比較検討を行った｡なお,莱

験の詳細については,中山らによって火薬学会誌に発

表された第1報2)をご参照されたい｡

2.数値計昇方法

本研究で取り扱う洗れ場は,2次元非定常軸対称売

れで,流体の粘性.熱伝導はないものと仮定し,基礎

方程式にはオイラー方程式を用いる｡

爆発生成ガスの状億方程式として式(1)に示すJWL
(Jone8･Wilkin8･Lee)式7)を使用した｡

p=A(I-着 )exp(-Rt～)

･B(l一意 )esp(-軸)･竿 (1)

ここでP.p,C,r7はそれぞれ爆血生成ガスの圧力,
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Table1JWLparametersandexplosivepropertie8forpentolitecalculatedbyCheetah-BKWC

Explo8iveB】A(Wa)
Pentolite 5.859E+8

R2 ;Wi.08r2T石 高密度,単位

体積あたりの内部エネルギー,比体概po/pを表す｡ま

たp.は,爆薬の初期密度を示す｡さらにA,B Rl,R2
,Wの各パラメータ(以下JWLパラメータと呼ぶ

)はシリンダー膨脹試験により実験的に求められる定

数である｡第1報で報告されている実験では,使用したベン

トライト爆薬(PETN50mm 50wt.%,密度1640kd

m3)のJWLパラメータの実測値がないので,今回はCheetahv

er.2.08)の中で最もよく使われているBK

WC(リバモアライブラリー)より理-&的に求めた｡

それらの6個のJWLパラメータと爆薬の軸 特性値紬

血1に記す｡ここで,%blel右側の爆轟特性値のD.

Pu,Boはそれぞれ,爆薬の爆逮,GI圧,単位体墳あた

りの爆薬の爆発エネルギーを表す｡本研究において.

AUm DW -2Dで偉さ生成ガスの状態方程式にJ

WL式を用いた計欝では,膨脹がかなり進んだ状態で

は計芽が不安定(癖度がきわめて希薄になる領域の発

生,内部エネルギーの異常な上昇等)になる状況が発

生した｡そのため,それを回避する対策としてAUTODY

N-2Dのマニュアルに推奨されている方法になら

い.爆轟生成ガスが爆薬の初期体功の100倍程度に膨

脹後は状櫨方複式を理想気体に切り替えて解析を行った｡

その場合,氏(1)に示したJWL式の第1,2項の

指数関数部分はほとんど無視できるので,圧力は第3

項の寄与によって決まる｡第3項は式変形を行うと理

想気体の状態方程式に帰着することができる.実際に

は,ベントライト爆薬の爆血ガスには固体炭素などの

微粒子が多数含まれており,厳癖には理想気体として

扱うことはできないが,本研究では健在生成ガスが爆薬

の初期体積の100倍程度に膨脹後には理想気体の状態方

程式が使用できるものと仮定する｡また,爆薬を放

り囲む周囲の空知 ま比熱比1.4,初期圧力101.3kPa.初期密度1.225kdm3の理想気体と

して取り扱う｡3.結果と考察3.1ベントライト爆薬の空中梅発シミ.1

レ-ション3.1.1計算条件本研究では,

模揮地中式火薬庫で発生する爆風伝播問題を扱う前段階として,解析が比較的容易で,過去 Fig.1Schematicillt18trationof

thewedge8hapedcomputationaldomainfor
lD8pheriCally町m-metr

iccalculationの文献等で実験

データが豊富にそろっている爆薬の空中爆発問題を取り上げ,AUTODW 1

2Dの予備的な検証計葬を行った｡AtrrODYN12

Dでは1次元球対称問題を2次元軸対称コー ドで取り扱うた

め.Fig.1に示すようなくさび形の格子を使用

する｡このくさび形の計芽モデルでは爆薬中心の微小

セル1個分を評価しないことになるため.無視する

微小セルの体積が十分小さくなるように,この部分を爆薬

の半径の1/10として計葬簡域を定義した｡これは,爆

薬の全質丑の0.1%以下に相当する｡この計葬領域の指定方法はAUTODYN-2D

のマニュアルに沿った方法である｡ここでは,原

点を爆薬の起爆点として設定した｡初期状櫨として,

シミュレーションを行う爆薬の薬量から求めた爆薬半径

の内側部分(原点側)の計井領域に爆薬を配置し,その外側の計芽領域には

,前記の空気の初期条件を与えた｡計掛まr方向(縦

方向)セル数を1セルに固定し,∫方向は第1段階では5

00mmの範囲を500セルで離散化(X方向の格子点間隔

AX-1mm)した｡第2段階として,ベントライ

トが初期体積の約100倍に膨脹した起爆後t-26FL

8後に,ベントライ トの状態方程式をJWL式から理

想気体の式に切り替える｡さらにt-229FEB後に計算領域を5m(AX-10m

m)に拡大して計算を行っ

た03.1.2計昇轄果以下にベント

ライ ト爆薬92gの場合の計葬結果とBakerの文献値
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D)'stance斤omtheexplosionsource(m)

Distance斤omtheexp)osi

onsource(m)Fi82Sphericalexplosionofpent

oliteinfkeairBakerの文献値とは,引用したBakerの文献9)のTabl

e6.1,6.2,6.3の無次元化された数値にベン

トライト爆薬92gに相当するエネルギーを代入して有次元化

したものを指す｡Fig.2(a)は横軸に

爆液中心からの距離,縦軸にピーク静水過圧を示した

ものである｡またFig.2(b)は横軸に棒線中

心からの紅鮭.縦軸に対応する爆風の到達時間を示し

たものである｡これらの比較からAUTODW -2

Dによる計募結果はBakerの文献債と比較して,ピ

ーク静水過圧,爆風の到達時間とも定故的に良好な一致が見られた

｡したがって,この検

証から.爆薬の爆発による爆風解析に関してAtJTDDYN

-2Dの有効性を液温することができたので.これをもとに本飴文の主テーマで

ある地中式火薬麻で発生する爆風問題を次に解析することにし

た｡3.2模擬地中式火薬庫で発生する侭息のシミュレー

ンヨン3.2.1計井条件前節の結果を受けて.ここでは本論文の主テーマで ある模擬地中式火炎雌(以下.模擬火薬麻

と略記する)で発生する爆風のシミュレーションを行

う｡本研究の計芥条件は模擬火薬畑の実験条件かに合わせて設定している｡以後.本給文で実験とは特

にことわりのない限り,中山ら9の実験を来すものと

する｡Fig.3に模擬火薬柵の計芽飯城の模

式図を示す｡模擬火薬脈ま内径200mm,内脚 Omm,長さ100O

mmの円筒形であり,模擬火薬碓そのものは剛体として

取り扱った｡また計芥は方軸を対称軸として軸対称の

仮定を設定したO爆薬は実際に実験で使用した6号稚気雷

管の塵最も考慮してベントライト

の重虫を92gとした｡爆薬は実験と同じ条件になるよ

うに火薬庫の奥から50mm離して,さらに軸対称の仮定が

成立するように模擬火薬庫の中心軸上に配配した｡(Fig

.3(a):Case(卜1))計!割iA

UTODYN-2Dのオイラープロセッサを用い(1)棒線近傍の計芥(X=300mmXY=100mJnを
301×101分割),(2)模擬火薬鵬内部

の計葬(1000mmX100mmを501×51分割)

,(3)模擬火薬庫内部+外部(3500mmX1500mmを351×151分割)の3段階に順次

計井領域を拡張して実行した｡実験において'di気骨管が爆薬に揺する所

を模擬するため.爆薬の右端部分の鉛直方向4箇所(

対称軸からの距離0.0,1.0,2.0,3.

0mm)に起爆点を設定した｡また.後述するよ

うに模擬火邦僻内部では.爆風はほぼ平面的に伝満すると仮定した計葬を行うために
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Xtmm)Fib5Pr飴8ureCOntOtqaaerthebl舶上WavediBChrgedfromt

hemaga血 eopenend束効果(Ax血 喝)の影響も考

えられる｡その軸対称計昇による中心軸-の数値的な生来効果

を検討するため.C88e(1-2)として計井格子間解を粗く

した計井を行った｡計算条件としてはCa8e(Il

l)の第2段階日の計井で対象とする模擬火薬庫内部の100O

mmXl00mmの計昇領域を251×26に分割した｡これは.Case(l

-l)の格子間隔の2倍にあたる｡その結果をFig.4(b

)に示す｡この比軌こより,中心軸上での典束効果は

格子点間隔に依存していることがわかり,格子点間隔

を広めにとると,生来効果は弱くなり爆風波面の凸

型形状が日立たなくなる｡また爆風の先頭波面と火薬

席上側が接している位跡まCa8e(I-1),(

1-2)の間に著しい適いはみられず.軸対称計箕に

よる中心軸上の典束効果が両者の主な相連の原因であ

ると考えられる｡さらに確認のためCa8e(1

-1)の計芽格子間隔で火薬麻の長さを5mまで延長

してその内部を伝播する爆風の波面形状を液絡したが,中央部の凸型形状

に大きな変化は現れなかっ
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次に模擬火薬麻庫口から約 1m地点での爆風の圧力

履歴を実験結果2)と比較する｡Fig.6は横軸に時間,

縦軸に静水過圧を示したものである｡図中の実線が実

験結果,破線は爆薬を仮想的に円盤状に配置した

Ca卓e(2)の場合の計箆結果である｡Fig.6から,シ

ミュレーション結果は爆風の到達時間に関しては実験

より早めに見積もることがわかった｡これは地表面爆

発に関して,支配方程式にラグランジュ方程式を用い

て解析が行われた田中のシミュレーション結果3)でも

同様の傾向が示されているが,その原因は本研究では

特定できていない｡一方,ピーク静水過圧に関しては

Ca8e(2)では実験とよく一致する結果となった｡

次に爆風伝播の指向性を検討するために,火薬庫庸

口から半径0.9m(換昇距離1.99m/kg./3)の地点での

ピーク静水過圧の比較を行う｡Fig.7は横軸に方位

角,縦軸にピーク静水過圧をとり,C88e(2)の計算結

果と実験結果をプロットしたものである｡ここで.莱
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験結果は庫口からの距離を一定にそろえるために

,罪1報2)で求めた換昇的軌 99m九g'/3におけるピー
ク静水過圧を用いる｡また,実験では圧力ゲージの寸

法に依存する計測誤差が存在し,それにより実際の圧

力を約3%低めに計測することが第1報かにより指摘

されている｡そのため,ここではその3%の圧力の補

正分を予め実験値に加え比較を行う｡さらに.ここで

比救している実験値は同薬亀で行われた3回の爆発実

験の平均値として井出されている｡その実験値の分散

は3回の実験の平均で±10%であり,図中にその誤差
範囲をエラーバーで表示してい

る｡Fig.7に示す比較では,各方位角において実験

値と計井結果の差を実験値で除したものを百分率で

表すと,その最大値は17%,6方向の平均では5%で

あった｡この比較結果から,実験誤差などの影響を考

慮すると,本研究のシミュレーション結果は模擬火薬

庫の爆発現象を十分定盤的に談論できるレベルで良好

に模擬できていると考えられ

る｡ここで,着目すべき点は,Case(2)では方位角

0度方向のピーク静水過圧が実験データより低めに,9

0度方向を除いてその他の角度では高めに計罫されて

いることである｡したがって,実験においてもCa8e(I-

I)で計罪されている程大きくはないが,物理的に中

心軸上への収束効果が僅かながら存在すると推定され

る｡Fig.7の考察により,まだ計昇精度の面で改善

すべき点はあるものの,Caるe(2)で検討したように爆

薬の配犀を仮想的に円盤状に置き換えることによって

,数値計井で求めたピーク静水過圧の方位角依存性に

関しては実験結果を良好に模擬できることがわかった｡

4.結

論本研究では爆風現象の解明のためAUTODYN-2

DをKayz)kLJGakkaishi.VoI.61,No.4.2000 -18



用いた数値計夢によるシミュレーションを実施し,そ

の結果を実験結果と比較･検討を行った｡

まず,空気中におけるベントライト爆薬92gの1次

元球対称の爆発問題では,ピーク静水過圧と爆風の到

達時間に関してBakerの文献値と比較をした｡その結

果,シミュレーション結果は文献値と定量的によく一

致し.AUm DYN-2Dが爆風問億に対して有効な数値

計昇コードであることを確認した｡

次に模擬地中式火薬庫内部で発生する爆風問題-の

適用に関しては,爆薬の配置を実験条件に合わせて忠

実に模擬した計算(Case(1-1))では,中心軸上での爆

風の収束効果をかなり高めに評価するシミュレーショ

ン結果となった｡そのため,爆薬を仮想的に円盤状に

配伊したシミュレーション(Case(2))を行い,料られ

た結果は,庫外の爆風の到達時間は速めに見積もる便

向はあるものの.ピーク静水過圧に関しては実験結果

の測定誤差を考慮に入れると良好な一致が見られた｡

このことから,まだ色々と改善の余地はあるものの,

本研究の目的の一つである"物理現象を孟論できるレ

ベルでの模擬地中式火薬庫の爆発問題における実験と

数値計昇の定量的な比較"が行えるようになり,本研

究で取り扱った手法によるシミュレーションの妥当性

が裏付けられた｡したがって,このシミ.1レーション

手法及びその結果は,今後地中式火薬庫の爆風解析を

行う際の1つの指針として意義深いものであると考え

ている｡

今後,さらにシミュレーションの解析精度をあげる

ためには,粘性や熱伝導,空気の屯離,解離などの効

巣を含めた計昇を行う必要があると思われる｡
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Evaluationofexplosioneffectforamodelundergroundmagazine(Ⅱ)
-Numericalsimulation-

Mam止iHABA',TbmohzLruMATStJMtJFLA',YTo8hioNAKAYAMA■,
andM888takeYOSHIDA●

Inordertoinvestigatetheeqectofbla8tWaveduetotheexplosionintheundergroundmagadne,

numericd8imulationJ)WereCarriedoutbyAUTODYN-2D.

InthepreliminaJy8imdationfortheexplosionofBPhericdpentouteinaizT,Whichh8theroleof

cdeⅥ山dation.thepeakStaticoyerpzu ureandthetineofarriValofthebh8tWaveAgreedwellwith

Baker■8re8ultS.

The8imulAtion8forthebh8tWaveOfpento止teintheundergzt)undmodelmapzinewereperformed

withth yecaSe8.

Inthis8tudy,rea80mble柁8ultB,WhichareYencoincidedwithexperimenbl血ta.wereobtaiJledby

modelingtheexplosiveABthindiJikfom.

ThoughthecalcuhtedtimeofarrivaldataoftheblastWaveWeree血1ierthnexperimentaldata,

peakStaticoverpre的tJ代8agreedwellwithexpe血 enbl血ta.

(●Dept,ofAdyancedChemiml触 lmolow,NatiomllnBtituteofMateriAhAndChemicdRe･

BearCh,1-1Hig88hi,T8ukuba.Ibaraki305-8565,JAPAN)
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