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木原一疋田状態式による爆♯特性計井

田中 克己事 疋田 故事

未尿･疋田による苗B,高圧の気体の状態式PtT/RTzjく1+AC+bd+cd)/(I-aE),&ロ(A/P

tT)P''tT-1

と,CowanによるグラフTイIの状仏式を用いて,C.H,N,0からなる朝々の爆典の畑ヰ

特性が求められた｡肝井は,平衡叶井を行ないながら.轍古庄,壌轟包皮,辱SyIPビ-膨

裂を求めるものである｡初めに PETNの爆番特性によく合敢するような,各蔵の健在生皮気

体の lLを求めて.これらのltを他の爆薬に応用した｡培黒は央放任と比べると,棚 密庇の

商いところでは.燥速が高く,梅圧が低くでる倣向にある｡

序

従乗から爆薬の爆轟特性は.琵件力学屯劫による衝

撃汝の式に反応熟を加えたもの と.ChIPmAnlLJou-

get2)の仮定を用いて求められている｡気体蛾癖では

宅憩気体の式を用いてその特性を充分求めることがで

きるが,筋性也蟻掛王爆滋圧が気体銀砂こ比べて 1,

000-10,000倍も高く,奄憩気体の状態式に不完全項

を加えて補正する必要がある｡

木1乱 疋BII)は高圧気体の状態式として LentlArd-

Jonesの分子朋ポテンシャルモヂJL,を用いて.戟々の

高性能燥灘の燦轟特性を求めた｡しかし叶井は若干複

弟であり,特に固体炭栄 (グラフTイr)の生成を考

慮した平衡肘掛 王容易には行なえない｡

そこで,未好一疋田式を用いて爆轟蒋性を容易に求

められる Z(-H コー ドを阿為した｡KIH コー ドは.

グラフTイI,アルミニウム等の固体生成物を含めた

平術計井を行ない.ChAptnAn-Jouget(C-∫)侮再特

性,Hugoniot曲&,C-J点からの専エソトt7ビー膨

張曲最を求める｡計井において.熱力学データには.

NASAの Gordonl)らが気体銀轟計井に蛇用してい

るものと同じものを用い.グラフTイ tの状唖式に

は,CowBELら8)が WahhC)の街華氏拍兼敏により求

めた状態式を用いた｡また,肝井において燥売掛土爆

薬の生成エンタルピーより求められるのであらかじめ

推定する必掛土ない｡
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1. 理 絵

木凪 疋田ら暮)は Lenmrd-JoJ)CSの分子脚ポチy

シャルのうち,高温では分子間引力萌が無税できると

して斥力項のみを考慮した

U(r･)≡ir-n (ll

に上り.転限の高密庇における苗匹見体の状態式と低

密度のものを滑らかに絵合した式

RT/Ptr=(1-aS)/(I+aE+bd+♂ )

=J(a)=I/b(≠) tZJ

を伶た｡ここで,&は

3=(A/Ptr)Irf-･V-I ㈱

ここに.0.b,C,aは点次元の定数でポチyシ .r

JL胡 散に依存する｡Pは圧力 (MeBAbar),VI王容故

(CC/S),Al土気体の丸皮により求め られる｡分子間

定数 1((Meg hr･cc)･ccA'8).Rは魚体定艶で 8.

3144×10~S(Meg bar･CC/mol･oK)である｡

分子間ポテンシャルモデルによる内筋エネルギーE

紘

EE,E〔くEl-HlQ)+HeDlコ+3/A･RTくg-1)

また,化学ポテンシャル FLIとエソIt7ビーSはC2)

蜘式より魚力学の基本関係式を用いて

FJI=(aG/a叫)p,T,屯

-(GO-Hol)l+HO〇一十RLn&1仙
-RTT(C+ab)a/h2+cd/20+

(aI+daI+ba+C)･叫 1-aEJ〝

+ZJ(g-1)-Lng〕 tS)

S=且勾(SO)ドR(2qbl句+blA/Po)

-2ZO- エ典火薬砂金鈷



+R〔(C+ab).r/a+cXy2a+(qI+aaB+

bα+C)･叫 1-aaldE3+I"gl t6)
ここで

g=lu (a)

Zl'≡3/n+lJT さIA

A与≡2勾118Jn

ここに 句 は 2'租生成物のモJL･介串,上村の添字 ○

は PO(1気圧)および,屯虎に おける理想気取 ま

たは固体に肘する丘を蛮わ し,H｡｡(ま00X における

元来からの生成エ yタルビーを示す｡GはGibbsの自

由エネルギーである｡これらの開係につい ては疋 田

ら')の飴文を参照されたい｡

グヲフTイ トの状態式は,CowAtL,Fickctt丘,らが

Wdshe'らの術革圧点爽敬より求めたものを用いた｡

すなわち

P-Pl(tl.)+hl(V.)7≠+h2(tT.)TIB ㈹

ここで

P'(V.)-0.830935-1.393818/V一+0.672570/V.9

-0･113537/tT.8+0.00649156/V.l
hl(tTs)--0.226705+0.120516/tT-
hl(Vp.)=0･0831610.17559V.+0.15531V.虫

V.比容萩 (cc/g),T.I土温度 (単位 evz=11605.6

oX)である｡他の国体生成物の状態式についても同

種に P,V,Tの阿係を与えてやればよい｡

帥式より内市エネルギーE.,化学ポチ ソシャルF'L.,

エソトt2ビー S.紘

E･-(Hb-H･.)･H･.-(PV･)｡･l:.'.〔脚 .)T2

-Pl(tT.)]dtl. (ll)
Jq.=(GO-Hoe)a+Hols+PIT8-(PtTs)0

lE.'olpl(V･)･h.(V.)TY･ht(V.)T･2]dV.

(12)

S.'=S.o可:二.lhl'V.'十2h,'V.'71'dV. (13'

億拝特性は.質畳床存,運赦免保存,エネルギー床

存別と,反応式または ChApman-Jougetの仮定を用

いて求められる｡ここでは.Chpm&n-Jotlgetの佐

定を用いた｡即ち.

(i) 頼轟改札 一次元,定常に伝挿する｡

(ii) 億軸 面が到達すると何時に,爆弟は,魚体

また旺固体の生成物になり.反応によるエネル

ギーを放出する｡生成物の丸皮は平衡河床を沸

たすようになる｡

Qul) 爆推速庇は可飽なもののうち,疲小のもので

ある｡または粒子速度と頼軸 面の音速を加え

Y●I.34.No.1-1粥

たものが壌速になるとも衣現できる｡

したがって

pJ)-p(D-W) (14)

p-Po旨PoDW く15)

EIE･=÷ (P+P.)(V.-V) (16)

AD=0,または D=W+Cq,r (17)

ここでpは密度,Dは燥轟速乱 Wl王物質速度 (牧

子近庶).Cは音速を示す｡

肘掛 王･Madere'の方法を参考にして行なわれた｡

平衡計井は全化学ポチシャルが別 ､になるようにし

て求める WhiteB)らの方法を用いて

dG-2納 =0 (17)
の租虎をもとめた｡

熱力学データは Gordonら一)の NASAの理想気

体についてのものを参考にしている｡また,以前の疋

田らの方法では分解生成物の鑑定と爆発熟の推知 ･,必

賓であったが,本数文刊士分解生成物の仮定は必賓な

く･また燥尭熟のかお りに爆薬の生成熟を用いる｡

2･ PETNによる分子走政 l̀の嶺正

CO',H10,N',0'尊の分子定数 l一については低

圧下での葬制値があるが.これらを用いると爆轟速ま

が乗除_lrり苗すぎる｡ ここでは,爽和広と肝井底がな

るべく近いようにするため分子定数を分子間ポチソシ

十ルの鎗数を変えて.適当なパラメーターを求めた｡

乗8g倍としてI土HornjgらIl)の PETNについての

爆速と燦轟圧力の実験値を使用した｡

初めに分子定数)を契初値にとり.分子間斥力頼政

nが9と12の場合について,爆速と初期 密度1.0g/cc

以上について岡べた｡そ の結果,Aが12の場合は,

燦速が 10kn /sec前後と苗すぎるため,nが 9の方

がよいことがわかった｡ 次にnを9として,分 子 定

款 ILを変化させた｡Ilを変化させる場合,各気体に

ついての低圧での Ilの突潤億に一棟の倍率kを乗じ

て.燥速,燥圧と初期密度の各の阿係が爽殴庭とJ:く

合鼓するkを求めた｡その結果,倍率kが0.77の時が

攻もよく突放値と合った｡PETNに おいてnが9の

場合の分子定数 も,a.b,C,a(C2状 )を衷1に示

す｡肝井結果は Fig･1-Fig･3に示す ようになる｡

爆速については.結晶密度に近いところで約3%爽臥

位より古いが爆轟圧は逆に約5%低い｡爆乱 爆圧は

密度が 1.4R/CC以下では乗潤値とよく合致する｡温

度については倍岳できる実放血が ない が.Zkcker,

KiBtiAkowBky.Wihon(BKW)と此奴してかなり商

い｡一方 Cookll).T吋lorli)のコポ ジウム型 の状態

式では初期密度 1.Odce以上で梅轟乱庇は 5,000oK
-all-
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奉逸文での俵が以前疋田らによ.9て行なわれたものに

比べて高くなったのは赦力学≠⊥タの遜いと平衡叶井

を含めたことによるものである｡

初期帝政が 1.5g/cc以下 ではグラフアイIができ

なくなるため,初期密庇がさがるにつれての包皮がさ

がるにつれての包皮増加は急故になる｡

以上の冶乗は LetltL&rd-JotLeZ;,DevonshiTe(LJI

D)式の特徴でもあり.Fickettl)の結果と卯似してい

る｡

Fig･4に初期中皮 poによる燦梼ガスの組成変化を

示す｡poの戒少に伴って爆轟包皮は増加するため.

OH,NO,Jl.OI.HIが増加するが H10.Cot.C

(グラフ1イr)は戒少する｡

Fig･51土樽轟ガスの HtZgoniotを示したもので.
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oEstate.Yd.34.NA4.1耶 初期圧力 Lloと初期体故 tT.の点からHusoni

ot曲鼓にひかれた#点が C-J点になる｡棚 毎庇が低

下すると圧栃による内部エネルギーは同体肴で比べると高いので.HtJgOniot曲静ま上方へ移動する｡こ

れは多孔性物質の折撃圧点の場合でも示されている｡

Fig.6は C-J点からの守エントロピ一彦蚤を

圧力と伴硬で示したもので.初期密庇が低いほど,p-y曲

執 土上方にくる｡これは Hugoniot曲良の場合と同じ型由

による｡叶井は(6状によりC-J点の≠yい,どー

をもとめ.以下同じエソいZビーを有する点をもとめていく｡この鈷果から初期年度が低いと銀由 土佐I

fL.蛮皮は械少するが,帝的特性

は増加すると雷えるだろう｡Fig･7は Fig･6と同じく,尊 王yt
.
TZビー塵取に

おける圧力と粒子速度UJ,の関銭を示したものであ

る｡
粒子 速度UJ,l王C- J求l/い)ビーと同じエyト

I,ビーを有す る圧力Pと体萩Vを求め
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Fig.8 CalcuhtedcoznpositioAOLd etonation
ErDnC-Ipoint.

式が高圧下のものであるため,
乗除の場合と合致する

かどうかはわからない｡

3.他の爆薬への応用
Fig.9か
らFig.

11は PETNに対して

得 られた状態党政を用いて RDX,Tetry】,TNT の爆

耗特性を計井した結果である｡

比故のために用いられた集散庇は,Dreminlf),Urin rlS),Deal16)のも

ので,鮪虎(gmJ
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1-5･/.と考えられる｡羽
定に阿しては疋田の解

説lI〉を参考にされたいが.
やはりPETNの砂合と同

じように,
鈷晶功庇に近いほど,
集散と比べて俺達は

高く
,
爆圧は低くなる｡これは Fickettらも

鎗摘しているよう



TAble.2 C81cuhtedre8ult88JldComparisonwith elPerimentbyDeal,RJvArd 8JIJ

JAmeBOn.neYAhleBinparenthesesArefromexperiment.

p炉 賞

(A) Beereference(16) I
(b) 〝 (18)DetozLationpreSStueiSdiELerentforexperimentAJ8yBtemB.

(亡) 〝 (19)

(a) II (20)naybeSlightJylowervalueby紘PerimentAIerror

E叩l○iye hithL DetOnJLtiOn C-JPEeS- C-Jtenpe- 〟 T(.)JeJLBity yelocity StLr
e rAture(g/cc) (cm/FJSeC)

(MephE) (.K)C〇mp○SitioAB(RDXノTNT64β6) 1.715(1.713)(a) 0.8165 0.2813 3147.7 8 3,0650.8289)(0.8018) 0.2827(0.2922)

3369.4 9 3.169(2.77)Conpsition8-3 1.73 0

.8297 0.2836 3331.2 9 S.201(BDXPNT60′40) (1.730)(b) (0

.7977) (0.268J.312) (2.528-3.108)Pentolite(PEm ノTNT50/SO) 1.65 0.7725 0.2409 3557.JI 9 3.087(1.65)(C) (0.7655) (0.2452) (2.9

43)NittoGIycerin 1.89 0.潤 0.2

168 4032.6 9 3.377(1.59)(a) (0.758) (0.22)

く3.16)現在はよくわかっていない｡冗-

H と同じことが8-Ⅹ-W でも示され.M8der

らは TNT系のものについては状魅式における正好特性項を変え て計井 しており.

今後のZB賓な研究探題 とい える｡政近の LoSAhmosScientificLAborAtOryの研究者1

8)の報告によると.爆正の典故伍が羽定法によって変わ

.,ている｡彼らの溺定緒県は.虫2の ConpoSitionBについて示されるよう

に 50kbar前後の鉄色があるのは,注目される｡Fig.12は,RiyArdI8

7,CompositionBについて (poz=1.73

8/cc)らがフヲブシュⅩ良一PHER*虫2に示され

たTは.Pc.T=≡PoかI/(T+1)

(19)より求めたもので,これは Hugo

niotを PVr=Cotwtと成定した鮒 に得られ

る｡一虫に点ではに近いので PcJ-

poly/4として横井されることが多い｡また.

(18)式から得 られ る圧力春歌の帝王yIt

7ビー関係を用いて,Tz=-〔∂(EnP)/aく

InV)〕.として求めたTは
,
6-)低圧

ではもちろん爆薬により界なるが 100丸正程庇で

1.5樫皮に戒少する｡Vd.36.N8.4.1桝 盲u套lrt

○■ ○∫ 〟 ○′紳 触 ■ I;W pJ

蝉 8-) 伽 W TmFig.12 PECSStLre▼B8Pe

CiLic▼ohIEELeisenttope.(BKW :RDXEittiJ)gCOn8tant8)
(K-H;PETNfittingconStAt

ltO)MEX を用いて判定した圧力体中(p-V)膨張曲線と

K-Hによる専エソT,Iビー曲故の比故である｡

BKW(RDXに上る状魅定数)とJWL(Jone

s-WilkiJW-Lee)のも

のを参考までに示してあるがいずれも共助と合致していない｡JW



井上では多くできる｡グラフ1イIの生成が多いもの

ほど燦敵 地が低く.酸素丑が多いものほど,爆轟陸

地が商いという倣向が,これらの計井から見出だされ

ている｡このこと旺今後の新しい悔藁の虫道において

参考になるだろう｡

まとめ

木原一疋田の状態式は.PETNに合致する状態定

鼓を用いた齢 ,TNT系を除いて洗骨の高性能爆薬

の特性を満足すべき済度,C与える｡しかし穂晶中皮付

近では乗負債と比べて爆速が拓く,爆圧が低い供向を

禾す｡簸串包皮比BKW と同じように,初期密度の

械少にともない増加するが,BKW より商い億を与

え,Coゃk.Taylorのものより低くなる｡KHコー ド

紘,初期密血 尿千助成,生成熱を与えれば,我々の

爆轟特性を予鞘できる｡ここ{･は CHNO系のものを

阿べたが,今後,A),CI,N.等が含まれる静合につ

いても研究を進める予定である｡
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VheeE)tim8tionofdeton&tiozlprqertieBuling

Eihm･tudb eqtutiotLOfBt8te

t)yRatsumiTanakn andTsutomuHikita

Thehigh prcsstqeeqtntionoEstatewhichhaJSbeenproposedbyKiharaandHikita

basedontheintem olecularpotentialmodel

, . pv/RT(1+LZE+bE皇十cc)/(1-ax)

-2L6- 工棄火薬協会渉



3-(A/Pγ)帥V-1
AndCowan/sequationoEstateoEgraphitehavebeensuccessfullyappliedtoCHNO

high explosives.

TheChapman-JougetdetonationpropertyandC-Iisentrope have beenobtained

usingequilibritm calculationmethodofWhiteetal.TheequationoEstateconStaJltS

havebeendeterzninedbydttiTlgtheexperiEnentalvalueoEPm ,andusingconstants

detonationptopertiesoEotherexplosiveslmvebeencalculated,

WeharefoundthatKihar81Hikitaequationofstategivesdetonationvelocitysligh-

tlyhigherzLnddetonationpressurehwerthzLnthoseofexpe血 entsandhasthesane

EeAttlreaSthatofBeckeトKistiakowshg-Wilson.

(DepartmentoLReactionChemistry,FacultyoLEngineering,UniyersityoETokyo,

Btmkyt>Ku,Tokyo,JAPAN)

ニ ュ ー ス
甘一m)Ellll)TmmmImlmIB

爆薬の生気載積機

爆薬の空気鼓墳枚で "Tovex"含水爆薬用のもの

が Dupont社で開発された｡手動または半自動式

として使用でき.上孔.下孔.水平孔において1分

間に60*の薬包が装填可他である｡

小径の為政孔でも密溝助でき.特に.この装填槙

は坑内における良孔の典薬に有効であると,製造者

は官っている｡

E/MS-June1975(岩武)

電気の危険からの心屯を放除こう

NONELJは全く現先に上らない点火方式であ

る｡今E]では静罷免,漏れ旬乾.田などの電気によ

YoL.36.Ne.I.1耶

る危険はこれにより取除かれている｡これよりも安

全で一亡虎 のいらないものに何があるだろうか｡

丈夫で,信頼性のある NONEL方式はどの爆薬

でも使用できる｡封入された缶か王水や湿度に塾

く,取付時間も他の点火方式より少い｡鐙.愉1な

く.偶面からの火次もない｡目板によるチェブタは

冊単である｡

NONELはカナダにおいてlまCJLExplosiyeB

社だけが製造している｡

INONELはスェーデyNitro杜の満額である｡

CanzLdizLnMiAiELgJournalApril1975(岩武)

･-幽 -｣




