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爆 風 の

田 中

I. ま えが き

爆薬の畑発によって生ずる衝撃波,すなわち爆風

臥 爆発源からの雷離とともに波衰するもので,その

減衰を表わす実験式はいくつかある｡最も怖単な形

は,べキ関数を用いるもので,例えば爆風圧力が,距

離の 17乗に逆比例する, というような表わし方をす

る｡この袈式はたしかに備中過ぎるのであるが,nを

定数ではなく距擬の関数とみなせば,これによって任

意の関数を来示することもできるわけで,ここで扱う

汲衰式の表示には便利である｡

爆風の披索を理論的に考えるとき,それは球形爆薬

の煉発から放出 された,球面衝撃波 として取扱われ

る｡衝撃波を記述する流体力学の基礎方程式は,非線

形双曲形微分方程式で,｢股的な解析解を得ることは

田津である｡ただ理想的な毅合として,非常に敵い球

面衝撃波では.波現圧力は距離の3乗に逆比例するこ

と,および非常に弱くなった極限では,波頭圧力払

大気圧との蓮圧として,掩蔽の l乗に逆比例すべきこ

とが首われている｡

最近は簡子計算機の普及により,解析的には解けな

い式でも.数値計算ならば解けるようになった｡その

結果,燦風圧の減衰の問題も.適当な初期条件,境界

条件を与えて,基礎方程式の数位解が得られている｡

例えば H.L.Brodeの計昇l)では,燥源のすぐ近くで

は,波頭圧力はほぼ距離の)乗に逆比例するが,約5

気圧に下った点では,2.5乗に逆比例し,1気圧の点

で約2乗,0.15気圧で約 1.5乗と変化することにな

っている｡ (これらの圧力他は,すべて大気圧との差

圧,overpresSureである)

波頭圧力が距飴の n乗に比例する としたときの,

べキ指欺 nは圧力と距離を両対数グラフにプロット

したときの,曲線の勾配にほかならない｡ I,000トン

爆発のデータ2)にもとずく指数は, 波頭圧力 が5免

皮.1気圧,および0.15気圧の点で,それぞれ-2.4,

-1.9および -1.3で,先の Brodeの計算俵は,こ

れによく一致していると首える｡

聾者の報告は,球面衝撃波の基礎方程式に,適当な
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減 衰 式

r iilC:

仮定を導入して,簡単化を拭みたものである｡その結

果,やはり｢組の減衰式を導き出すことができる｡た

だし理絵の中にいくつかの定数が現われ,爽際の昇任

は定数のとり方によって左右される｡この報告では,

妥当な条件にもとずいてそれらの定数を定めると,得

られる減宏特性が,上紀のデータとよく一致すること

を示した｡

2. 基礎方程式の変形

球両衝撃波の基礎方樫式は,球対称煎れの洗体力学

方程式で表わすことができ,オイラーの方式を使え

ば,次のように沓ける｡

意 ･u意 ･1-% -o (1･

意 ･u意 ･p意 ･讐 -o t2)

ここに u,pおよび タは, それぞれ粒子速度,気体

の密度および圧力で,おのおのが淳摩 rと時間 Eの

陶数である｡(1)式は運動方雀式,(2)式は辿統方程

式である｡(2)式の第4項にかかる因子2払 球対称

流れに関する特数で,軸対称流れで はこれ が1にな

り,平面衝撃波では0になる｡

第3の式としては,次の状感式を使う｡

(意 如 意)Q･p-r)=0 (3)

γは比熱比である｡この式は,粒子の径路に沿ってエ

ントtzビーの変化が無いという意味で,エント｡ビー

Sを用いれば,

昔 如 意 -o (31)

と同等である｡

上の (1),(2),(3)式を,球両衝撃波の基礎方笹式

とする｡

ここで座壕変数を T,Lから, 3,Rに変換するo

R は時刻 tにおける衝撃波面の位置, Eは T'/Rで

定義される相対距離である｡式で杏けば,

R=R(i)

∫-3(1･,i)-r/R(i)

(472)

(4)
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となり, 月 は Lのみの関款.Gは rとLのIAl敦で

ある｡兆砧方松式の純株変歓を,このように変換する

ことは.G.Tzly)orの祖告3)にも現われている｡

その上IC,3個の従属交歓を次のように附く｡

,I(r,I)≡tL.(R)lL2(a) (5)

P(r,I)-P｡-Pl(R)Pd_(∫) (6)

p(r,I)-A=Pl(R)pe(a) t7J

ここに po,P.紘.それぞれ来校乱/丸体中の減圧と圧

力である｡Jl.1iって (6)式右辺は.poをJIL位にとった

condcns王Itionを,(7)式右辺は oyL･rllrCSSurCを菜わ

している｡しかし以下混乱がなければ.これらをIiilこ

密腔およびLT:力と呼ぶ｡

(5)-(7)式は, 3僻の変数を,ILの開放と･Tの

開放に,密殺分超したことになっていろ｡このような

分艇をしたとき.添字 ]の関数を減i引架l致,i.fS字2の

関数を波形関数と呼ぶことにする｡I-JiJ4i･Jまtのみのl対

款であるから,'Gi撃波形の時開封 ヒJi.･受持ち,絞者は

和対再起のみのl葵像 で.一定時刻における波のブpフ

ィルを受持っている｡

(5)～(7)式の P,p,LLを (I)-(3)の).S礎方程式

に代入し,(4)の変換式を考慮して苓-T-の変形を行な

うと,次のようになる｡

x晋 ば R一争 ).-2(窓 3

･迂 蒜 懲 悪 3)-0 ･8,

3晋 甘 R一号 x)･tLLLL:(p=I.T
P2

十等 ㌘ (怒 3･2))-0 (9,

瑠 (怒 R一昔 3)･"･･･据 x

･rp# (若 山 2))-0 {10,

ここで関数のJ剛こつけたプライムは,それぞ3佃1当す

る独立変数に関する微分を教わす｡ (5)～(7)式から

明らかなように,添字 )の池袋l判散はJe,津.字空の

波形閑散は∬による微分である｡

ここで地に行なった変数分離を有効にするため,波

形関数を消去してしまうことを碑える｡

(8)-(10)式の中に帆 (/2'〟;).7;のような項がい

くつかあるが,これらはもし関数/2が

/2∝.d

YoL.札 No.A.1†W

州

'告諭砧するならば,単なる定款 丘に等しいモ モのこ

とを利JfJして,波形脚数を次のようにおく｡定数 L･,

川 および J‖ま,さしあたってはきめない｡

LL･1(.t)=EL-, 92(∫)-3的,
Pヱ(.I:)-よれ 的

(Z2)の仮定の物置約普暁をLy]･える｡例えば圧力に

関してtJrえば,(7)式と組み/.J､わせて

♪(1･,I)-P0-37LPl(R) tl頚

と九ろ.(日)式を訊足するだけならば,(12)式には

伝.tiT:'Ji:故がかかつてもよいのだが, それはPl(R)の

.T1..･)た減繁閑款に含めてしまう｡

(13)式右辺の玄わナ波形は.Fig.1に措かれてい

る｡川の折撃波は左から右へ進むものである｡

0 1 3C
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号 (-SIR-n)

･ id r(k･ 2 )響 )-o

ここに

t16)

D=dR/dE

紘,研筆洗の伝括速度である｡

一般に衝撃波両では,局所的に

与 - 1 1 ㌢ -pB I ･1g

が成立っていると考えられる｡この条件を用いると,

(14)-()6)式は次のようになる｡一部分式の股序を

入れかえた｡

惹 恵 一 ,,･

･蕊 (-･(k･2)響 )-o

惹 忠 一,･

･ 謹 訃 ･,(k･2廼禁)-o

君 忠 一 k

畑

佃

･蕊 tk･ 鯖 志 )-o 軸

以上の手続きは,波頭における関数形のみを考えて

きているが,減表槻数の性質を調べるには,これで十

分なことは.Fig.1からも明らかである｡

3. 滅蛮開放の導出

Nl節に神た (18)-(20)式は,すべて波頭における

関数値の,距離 R に対する微分方程式であるCこれ

らは原理的には,上から楯に解いて行くことができ

る｡すなわち (I8)式からpl(R)を求ゆ,その結果

を(19)式に代入し,得られたPJ(R)をまた(20)式

に代入する, という具合である｡ しかし英際の計井

紘,それほど簡qiではない｡

まず (Ⅰ8)式の桃分は

･o轄 -品 鳩 三託 T(kk吉2{_恕

=-(k･2--)log蒼
となる｡ただし境界条件として

R=Ra にて P-P8
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糾

を用いた｡添字 a乱 爆薬袈面での位とする｡従っ

て Raは,球形爆薬の半径である｡

(21)式から,これを pIについて解いて,｢股的な

pl(R)の開放形を求めることは国庫である｡ しかし

特別な場合の近似式を作ることはできる｡

爆源から遠くて,pJ≪poとみなされる領域では,

(21)式は近似的に

甘-A(意)-'*'2-" 餌
■■Jl

を与える｡ここに A は定数で,次の伍を持つ｡

A-念 (諾 急 告 ･1)品 (22,)

逆に燦源の近くで, pl≫p.が成t)立つならば,そ

こでiま

-ppiP(意)-'t'2' 鰯

と番ける｡

次に PIとRの関係を求める (19)式は,右辺に

含まれる pl(R)が,陽関数として変わせないために,

このままでは解きにくい｡従って,次のような間接法

をとる｡

(18)式と(19)式から Rを消去すると,次のよう

に plとタ,の関係式を得ることができる｡これが解

けるならば,先の(21)式と組み合わせることによp.

p.を媒介とした,PIとRの牌係が得られよう｡

.oldJ,I_
pl dpl tr(k十2)% 包賢 一n)

･((k⊥2)忠 -(k･2--))

上の式はP▲に関する線形微分方程式に遼元され,

一応次のように解を番くことができる｡

忠 -r(k･2,((k･2,-:-:-･hr'骨(% )-普
･酢 k･2'y･h)-(''1'f),%dy 糾

ただし

h=k+2-m

である｡

(24)式は,速いところで

p1--◆0 にて 91--ー0

を満たすようにした｡

(474)

困

工業火薬協会盤



(24)'･.式の成分は,一般的には不可能である｡従っ

て各定数が与えられた上での,欺依稗分によるほかは

ない｡しかしこれも特別な場合の近似式は,次のよう

に求められる｡

爆源から適いところで, pl≪plの成り立つ額域で

は,怖叫こ

告 だ蕊 甘 鯛

となる｡従ってこれを (22)式に代入すると,

告-(i)-'*'2-m' 附

である｡

爆源の近くで,♪l≫L'O,pl≫poのときの近似式は,

この条件を直接 ()9)式に入れても,f馴IiIこ

告-(意 r''*'" 餌

が得られる｡

免役に 〝lに関する(20)式は,Pl(R)の解析解が

符られない以上,解くことができない｡従って以下に

は燦澱から.遠いところでの,近似解だけを与える｡

(20)式に,♪L≪L･lおよびpJ≪poの灸件を用いると

含 意 -kl,ト牲β○●〟1~

が得られる｡これに (22)および (26)式を代入して

若干の変形を行なうと,次のように tlI.･に関する,

線形微分方捉式となる｡

⊥ dJW

2 dR

=確 一倍 等 ㌘ (意)~払-1

これを解いて,

R一一一一∞ にて tLl-一 拍

を誠たすようにすると,

㌢ -A/諾琵云(意)-̂ 脚

-/(Ti',5% 肯 (291)

が解られる｡ ここに Aは (25)式で定滋された款,

そして aoは.

aQ-Tn /pT;)

で鐘殺される未擾乱丸体中のせ速である｡

4. 枚 偽計昇

以上得た結果に,央際の数他計弟を行なう｡そのと

YoI.28-No.一.tPW

き政も波野なのは,)僻の指数 k,1TLおよび JJの選

定である｡

これらはもともと,波形関数を (12)式のようなべ

キ関数に仮起したときの,指数であった｡しかし今ま

での朴昇をふリ返ると,衝撃波の政塀における波束関

数だけをrLIJ哩にして,波の後鰍ま裾えていない｡従っ

てこの指数の忠妹も,(12)式のベキというよりは,

k-(恕 )叫-(÷告)叫

--(恕 )叫-(÷患)叫 的

･-(5-監空)叫-(昔葱)叫
のような.洩塀での勾配と考えることができる｡

(30)式'Ll一辺は,ベキ開放ならばxにかかわらずい

たる所で-定位をとる｡ (30)式の意味は.波の後部

がベキ開放からずれていても,波王卿こおける右辺の任

が-'ji:ならば.それを指数とみなすことにより,今ま

での結果がはえるということである｡

政も脚l他 職合として,紅立祈帝政に見られるよう

な,ステ･/プ関数の波形を仮定してみる｡このとき3

倍の捕毅は

L･=m=IL=0

である｡そ･)すると務度に関しては, (21)式より,

いたるところで

pl∞R-2

が成l):ll.つことになり,圧力に関しては.燦源から遠

いところは (27)式より

pl∝R-2

媒源の近くでは (29)式より

J,l∝R巾

が粘られる｡

すなわち圧力 (較掛こは overpressure)は,燥源

の近くでは証取の 2T束,遠くでは距殿の2乗に逆比

例して波賀することになる｡ここに現われた数字,2

は.苑礎方程式にさかのぼれば,(2)の連投方程式中

の田子2から来ている｡この国子は,球対称方複式の

特赦であったから,一次元術申渡ならばこれが0とな

り,従って減蓑は起らないことになる｡

洗速 ELIに閑しては,柳瀬の速くでは, (29)式か

ら

tLl=0

となる｡

さて実際の燦発術撃淡で払 (30)式の指数はすべ
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て正の班をとるはずである｡これらの数値をきめるた

めの仮定はいろいろ考えられるが,聾者の計欝は,次

の二つから出発する｡

(a) 衝撃波は減衰した極限では音波になる｡

(ら) 爆源のすぐ近くでは,波頭圧力は距離の3乗

に逆比例して波蓑する｡

まず (a)項について,音波まで波表したところで

の (17)式を考えると,そこでは波の伝播速度 β は

aoになる｡従って

｣皇L≡_也___旦L
ao po+pI Po

が得られる｡これを (29')式と組み合わせると

n(A+2)
(h+n)(h+A)

n(A+2)
=(I+2-m+n)(盛両 31 剛

でなくてはならない｡

音響学的極限での,圧力と密度の関係は,?.''ーr-

omst.の断熱法則に従う｡この関係は

蒙恕 雲 - ,

と呑けるが,この左辺を変形して

d[log(po十Pl)]_Po+pltか▲/dR
dロog(po+pl)] ♪0+♪ldpl/dR

とし,この右辺に pl≪Po,♪I≪Poにおける(18)式お

よび (Ⅰ9)式を代入すると,結局

r-定法
が得られる｡これから

nE=17

の関係が出てくる｡

く32)式の関係を先の (32)式に代入すると

k+1=m

が得られる｡この関係姓

k+2-m=1

(狗

脚

と香き在してみると, (27)式右辺の指数が -1で

あることを意味している｡すなわち爆源から速く離れ

たところで,圧力が距離の1乗に逆比例することは,

普哲学的仮定からの帰結である｡

(ら)の条件は,(29)式の指数に

r(A+2)-3 軸

の関係を与える｡上の (32)-(34)の三式を解くと,

r=1.40として

48

丘-0.143, m-n-1,143 脚

が得られる｡

こうして定められた3個の指数を用いて,減衰閑款

が次のように計算される｡

まず (24)式の数値積分を行なって, ♪lと Plの

関係が, Fig.2のように得られる｡

2

一I

O

(･d
/
,
4
'
e
o

TI

一三 一

J O 1 2 3- LDa(?'/To)Fig.2 Derivedrelationbetweenshock
Lrontoverpressureand

density次に距鹿 R との関係を求めるため

, (21)式を計昇するが,そこで (pJpD)の倍が必要にな

る｡ これには Fig.2の関係があるので,(Pa/Po)の

方から定めても同じであるO-方をきめれば,他方は定まっ

てしまう｡

Fig.3および F

ig.4は,CaseA

easeB p4

/p0- 500か/p0-

6,700tSa/p0- 2,000a/Z

h-47,000の二つの場合について,密度お

よび圧力の,距離による減襲曲線を計算した結果で

ある｡これらの数字は,か が

爆源での圧力として,妥当なオーダーになるように選んでみたもので

ある｡Fig.4には.I,000トン爆発の

データ2)にもとずく圧力の減衰曲線を,点線で書

き入れた｡文敵には爆薬の半径 Raの記述がなかった

ので,国には爆薬の比歪を ).0として鉢山した R

aを用いてある｡比重の高い爆薬ならば,点線はその分だ
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SSure粒子速度 〟lを与える (29)の近

似式は.取舵の1乗に逆比例した減

蓑式となる｡5. 考察とまと

め爆発衝撃波の減衰の剛軌ま,

まともに方牲式を解こVol.28.No.さ.170 とうすると非常にむつかしい｡燦源における境

界条件-つをとってみても.かなり複雑である｡それ

は時間の関数として変化するもので,蝉にR-R

Aにて ♪=♪Bというようなわけには行かない

｡もちろんあくまでも放魔性を菰んじた解は必要であるが.

一方では上のような術中な境界条件でrLqに合うよう

な,簡班式の存在も刑まれる｡それは戯鋸性をあるていど蛾

牡にした近似式でなければならない｡この報件で述べた理論も,

そうしたものの一つである｡この軸/b'･では,まず球而衝撃波の品碇方程式, (I)

-(3)から山発する｡そして (4)式の虚掠変換を行

なうと,3佃の変数が (5)-(7)のように,変数分離できることを仮定した｡この佼延は G.Tilylor3

)ち採用しているが,'R際にはかなり厳しい条件

であって,この点に第 1の近似が存在する｡節2の近似は,

波形関数を (12)式のようなベキ関数に†知立'した

こと,あるいは衝撃波頚において,(30)式で定叔

される3個の柑軟が,いつも一定であることの仮定で

ある｡これはこの理論の中心仮定をみなすもので,この上に

立って.はじめて方程式が解けるわけである｡次に

問髄になりそうなのは,衝撃波面での (17)式の任

用である｡ く17)式は.迎統方程式を衝牽波のよう

な不辿紙面に適用したものにほかならないが.その迎

純方提式は,すでに (2)式で使っているからである｡
これについては次のように考えられる｡3個の基

礎方担式は,極限としての術撃波をも含むが,元来

は迎統流れの式である｡この理漁

では,益礎方塩式を変形して使うので.変形役の式が,

節撃波のような不連続面に適用できるという保征はない｡そ

こで (17)式によって,外部から衝撃波としての条件を

導入してやるのである｡こうして得

られた結2相ま,荊述のR-Raにて ♪=J
)AのようIL.簡単な境好条件が適用できる形になっ

ている｡すなわち横瀬での Pdがきまれば, Fig

.2から畑源での paが定まl),以下 (21)式

から,任意の誰舷 Rでの(鑑が求められるからである

,しかし本当は,上記のような境界条件にこだわる

ことは.あま[)



べきことは,変数の絶対佑ではなくで,その波賀指数

である｡Fig.4のような両対数グラフでは,その勾

配が来襲であって,位樫のズレは.あまり大きな意味

を持たない｡

その意味で,Fig.4における文献値とのズレを眺

めると,就みにとった caseA,C舶eBの二つの場合

について,caseAは数値はよく合っているが,勾配

が少し適っており,caseBのものは,数低は少し商

いが,勾配は比較的合っている｡従って caseBの計

算の基礎にとった境界条件が,より妥当であったこと

になる｡ただし駒にも述べたように,caseBの曲線

を得るための境界条件は,唯一のものではなく,この

曲線上の任意の点を線源とみなして,同じ勾配の曲線

が得られるのである｡

このFJ!論で払 衝撃波両での PLと pl払 いつで

ち (24)式,あるいは Fig.2のような,一定の関係

の上になくてはならない｡これが大きな制約になって

いる｡鱒浦での境界条件でも,これを満たすもの以外

は採用できない｡このあたりに,この稀の近似理絵の

限界がある｡
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SimpleFormuheDe8CribimgDecayOfTheBl舶上WBye

by冗.Tamka

Decayoftheblastwavewhichisgeneratedbyanexplosionintheopenairis

studied theoretically. Foravoiding complicated calculation,thispaperadoptsa

simpIifyiJtgmethod which presents simpleformulae COnVenientEorthepractical

use.Withthismethod,thehydrodynamicequationsdescribingthesphericalShockwave

aretransformedintoordinarydiだerentialequations.Inthiscaseparametersatthe

shockfrontareconsideredasfunctionsofpropagatingdistaIICeOnly. An assump･

lionintroducedisthattheproaIeoEeachparameter,atanytime,canbeapproximated

byappropriatepowerfunctionasxn,where3denotesdimensioulessdistancefrom

thecoordinatecenter. Equationscaneasilybesolvedandgivethedecayofthe

pressureandthedensityoEtheshockfront.Boundaryconditionatexplosionsurface

suppliesconstantsnecesS8ryforthecalculation.

(GovernmentChemicalindustrialResearchInstitute,Tokyo)
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Autr81i8-lci■nz一軒工喝

ImperialChemicalIndustriesoEAustralia&

NewZcalalldLtd.はオーストラリア北緯iiとの Port

Headland附近に火薬工場を地役中である｡オ-ス

トラリアICIが既に創造しているスラリータイプの
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火薬とANFOがオーストラtJア鉱業用として製造

されるであろう｡オーストラリアIClは 5年以上

GoldsworthyMiningLtd.にオーストラリアドルで

$2.4×百万 ドルの火薬類を供給する契約をしてい

る｡(EuropeanChem.News10-)3-67p･28)
木村 其

(478) 工業火薬協会渉




