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爆薬駆動による金属膏の鮪管衝突により

装堺材料に誘起される衝撃波履歴の計奔

福田 ･叔',L永山邦仁H.勝田白大川,晒田藍曽`

金属円管をこれを巻きつけた爆掛 こよって塔助し.高速度で椅管し,これを同軸に匿いた円

形断面の装堺材料と衝突させることによって,材科内に相対称求心街帝波を発生させる｡この

ような問題を対かこして,爆薬駄助による金属管の拍管過程および管蹄襲により澄明材料内を

伝播する頓撃政頓脱に関する数倍肝井を失行した｡計好出典は次の通りである｡(1)拍℡過払に

おける金尻管内任の圧力および粒子迎庇の麻助的変劫が明らかになった｡(2)金属管を街突させ

る場合には,爆薬を灘塀材料にiE旗をさ付けた場合の4-5倍の圧力伍となった｡(3)しかし金

属管の肉呼が有限であるために,金属管外面からの稀持汝が材料内茄における圧力上界を妨げ

るように影響む与えた｡またそれは相変換の進行にも彫呼な与え,材料外来両近 くでの相変換

の過行を途中で鮮止させてしまうとの結果となった｡

1. まえがき

爆拍法は爆薬の化学エネルギーを金属管の超勤エネ

ルギーに変換して,管の内佃の領域を高エネルギーや

庇状態にする｡それによ.?て管の内紛 こ題誠駁均を苑

生りさせたり,予め軸中心に匿かれた装堺材料への衝

突により得られる題高圧を利用して,題電尋物兜を合

成*)したりする研究等が租昏されている｡奉静文では.

鞄中心部に旺いた円形断面の盤塀村野た偲描法によっ

て駄動された金属円管を研焚させた場合について,港

現材科内の圧力変動を理歯的に訊鞄する｡これらの現

象は二次元収束衝撃波の問題であるので.平面街帝政

の場合のように単純{･はない｡曲管問筏に関しては今

E)までに,曲管速度を計対した突放l).非正拍也の性

安を有する金尿管の遜肋および安定性の理曲解折▲)守

がある租庇である｡また,固体中の求心術牢汝の位椿

については著者の一人 (永山)によって故伍的に故わ

れている●〉が.未設文の皿曲はこれを突際的な故飴へ

と発展させたものである｡

2.基礎方甲式

Fig.1に示すように.金属管に密着して巻いた爆薬

Kよる輸管過程を軸対称一次元問題として考える｡ こ

こで府中化のために次のような伝定をする｡
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で与えられる｡ここで. qoは初期密度.
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utにおけほ粒子速度.Pは圧力,zlは比体税.r

るラグラl/ジェ座標,ql土人工粘性!臥.そしてaは平

面乱 軸対称泣.珠対称軌こ対してそれぞれ0,1,2

であるような定款であり,ここではq=1{･ある{ま

氏,府中のため系全肘ま等ユ./い,ビ変化である,i:近

似し,エネルギー線存式は省曝した｡

金属管および丑塀材料の桁庇方奄式としては,祈重

圧拍データから得られる突放的 Hugoniot曲線

p-PD 翁 ･V=1-号 (5)

で衷わせると便定する｡ただし,̂ およびBは衝撃波

伝播速皮叫 と物fE粒子速度 upとの振放的線型関係式

:JIJ=A+BuJ,の物兜定数である｡

また.本計井{･ほ装填材料として鉄の丸棒を取り上

げて柘圧状態でa相からS相への衝撃相変換を考顛す

る｡その際の相変換式としては次式を用いる｡

∂α_aEq-a4:-~~ r∂t I

a-一議粘 ･Lorp2P｡ (6)

α叩= V-ZIc

ql1(P)二叫(.p)--

相変換は不可逆的と仮定して,相変換圧力bc-130kbar

相変換にJ:る体掛沖少 A0--0.0059cJnt/gおよび相

変換の辞和時間T-1･0としで '計許した901(P),t'II

(b)および veは各時ヨ柳こおける相変換の脚始前.開

始橡および頼変換PEl始圧力に対する比体現{･ある｡

舶 ガスの棚 式については次のl･iulトp-欄 係
式で近似する｡ , '

b=P,(% )' m

ここで,Pは圧力,Oは比体臥 b)とuJはJotlguet

状態における圧力と比棚 ,そしてrは斬紳 款{･あ

り各様兼に対しで野罫に用いた債をTable3に示す｡

3. 致伍計井

数値計昇は(1)～(4)および(6)式を簡単な差分式TJに旺

き換えて実行した｡遵分点の数としては500 点前後頼

った｡そして,(8) 金属管の厚さ.叫 爆轟ガ不層の

Jg.さ,(e)金尻管の材乱 (A) 煤番ガムの軽焼などの

′くラメークが浜唄材料に誘起される衝撃波に及ぼす好

弓削こついて検討した｡また,(e)金属管を用いず,倭

薬を直壊装塀材料に巻きつけた場合についても計井を

行い,金属管が衝突することによる妙具と比硬検討し

た｡
実行した数値計井例における初期条件やよび塵界条

件はTablelにまとめてい る｡また,Table2および

Table3は数値計井に用いた金属円管と装塀材料の物
性値●),および爆帝ガスの特性値○)lOIを示している｡

T&ble1 lnitJ'alandboundaryconditionsusedfornumericalcalculations.

CASenO. JhplosivcLinc∫materhl Specimet) Thicexpl○S(*b-rCS oEYe_ff)｡ ThicknessoLneta]liner(rp_打-rl)｡ Thickn鰯 OfSpeeimen.

(rpE)○1 SEP Aluminum Iron 0

.5 0.1 0.52 SEp Aluminum I

ron 0.5 0.3 0.53 SEP Alu

minum Ⅰrom 0.I 0.1 0.54 SEP Aluminum Ⅰ一〇一l 1.0 0.1 0.5

,TS SEP Copper Ⅰron 0.5

0.1 0.56 SE甘 Iron Iron 0.

5 0.1 0.5.7 TNT Aluminum Ⅰron 0.5 0.1 0.5

8 RDX Aluminum IrOn 0.5 0.1 0.59 SEP - ⅠrOn 0.5 - 0.5fable2 Physicalpropertiesofseveralmetal
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ro丘les,rcsp∝tively.4. 括

具と輸肘基準例としてSEP燐 (P.=145.

6kbar,〟｡-1.712km/S)の接轟ガス

により,7ルミニウ.L管が籍管されて,予め鼓塀

されている鉄の九掛こ高速度で衝突する場合 (T8b

lelのCLZSCl)を頼り上げて議告することにする｡Fig.2(8)と(抄土CQSelにおいて

装填材料を帝り除き.椅管過亀のみを評細に見J:う

とした計井結果である｡回において,0.05毎の

無次元時刻 ((-)における状態点の位匠的変化を

その0レベルを上方にずらしながら示している｡また

.金尻円管の内面および外面位酔 ま.短い推挽で示し

ている｡したがって(A)回において,2つの短い

振放の閲の領域が金属管内の圧力分布であり,外仰の

縦線より外部は煤轟ガスの圧力分布である｡まね 内側

の縦線より内部は其垂であり,0レベルである

｡伽回も同じ野敏で描いている｡先ず,初期の極秘ガスの圧力と粒子速度によ.り金属

管



管過程中のrh:p=0.5.0.6おJ:ぴ0.7.での金属管の

飛和速度(W/D)の計昇任を金尿管と爆薬との貿丘比

(C/M)に対してグラフに7'T,ナトしたものである｡

央掛 1平板の墳合について同じ関係を文献11)から引

用したものである｡回において,金属管の飛和速度が

平板より速いのは椿管が遡むにつれて,その形状効果

により金属管の内厚が増し.内面速度がその抵柴とし

て上昇することに由る｡金属管の椅管速度は C/Mが

増すにつれて早くなる｡また.C-M が増すにつれて

金属管の加速は増す僻向にある｡しかしながらC/M=

0.65ではr/Lp壬0.8,0.6.0.7の3点が殆んど同一点

に起され.この墳合には金属管内面の加速が生じてい

ないことを示している｡つまり.C/M がある伍以下で

は金属管内面の加竜が生じないような爆薬厚さの限界
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値があることをこの結果は示唆している｡

で三宝."3'豊 iekbR諾 .㌫ 蒜 ,o芸霊芝霊芝芸

では叫 状伽 lら鮒 脚 長よりて梯 材甲 に粕

され車脚 汝圧力分布･国仲では粒子遺灰分れ 国(e)
では密度分布および回細では浜唄材料の相変換率の時

間奴 がそれぞれ対応している｡また･f甲 鮒 は･

Fig･5と同様である｡･FJふ4(A),軸お.J:ぴ(e)より,高

速拍甘中(N'Z24.8kn /S)の集成乍紬準 墳材料に折突す(
るとき,折突面lこ舟高圧の祈筆法%'義生し.材料内に

Mtnrのオーダの圧力で約2km/Sの粒子避妊を持っ

た求心街撃汝を済奄する｡この求心桁撃波の伝桁に伴

ない浜唄材料内には40-50%の両度上昇がみられる｡

求心折窄波は紬中心に近づくにつれて無限大の術撃波

法顔面圧力になるように増大する｡その抜,軸中心か

らの反射折撃波として半径外方向に拡がるが,二次元

発散汝であるために圧力燐は当然波束する｡しかし.

この場合にはアルミニウム管外面から伝損する柵持波

が澄明材料内町野等して.汲墳材料内の反射折撃沈約

両より外方細分b圧力を鹿に低下させているので,良

射銃撃波の拭崇め割合は二次元苑故波として計許され

るものよりはるかに大きくなっている｡その冶果.波

頭面圧力より.後方部の圧力の方が高い憶となろとい

う痢味探い分布状態やその経過中に生じている｡ア/vl

ミ:土?ム管の内耳を有限としたことの影野が このようrー▲
な.圧力聴歴をもたらす｡Figl4(a)は鉄の相変換率を求

めたものである｡これはまた.族の相変換圧力pc-130
kbar以上の高圧状怨を保持する時間による効果とみ

I

蓋蓋曇…蓋蓋三恵書芸誓言喜≡≡芸…書芸蓋萎空車':

れはやはりアルミニウム外･海面からの稀薄波が澄明材

科内に及んだことによる影野{.ある｡しかし.その後

中心からの反射街撃波による圧力増大の効果のため

に,相変換の政も進行する位椛の内方への捗動は殆ん

ど停止し/その後ol相変換は,同じ位配的な分神状腿

を増細するよ･う転藤式IC進行している｡Ilr_t

さらに,Fig.Sは.裟唄材科内を伝括する故'Yの初

肌 境界条件における求心街撃政波顔面圧力の増的甲

様子を示す4回から判るJ:うに.小ずれの場合畦おい

ても祈帝政披額面圧力は軸中心に近い位鑑で急に糊大

している｡ここで,W Cl.7,8のグラフにおいてi,

T/Xp--0.3以内で圧力増加の何台が外方部におけるよ

りもやや低下したように見受けられる点は興味探い｡

これは,アルミニウム管外衝からの稀薄波が衝撃放浪

演面に次赦こか ､つ●き,車軸 東:'細 面のすぐ幼 '

部の圧力勾配を大きくすることの効果によって生じた
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ものである｡asc5の助合には,金農野材科が飼であ

r;,誓 :'孟 三雲_:=':;.-:;_;-:;:;Lit‡≡:I-三三

≡ -?雲 警 ';崇 ;'::三 .:-'.=芸 蓋≡慧 …
l

仰 C2のグラフ{･圧力増加の.m合を減少させる田を作-
らなかったものである｡以下.金品鮎 準唄材料あ初i
期,蛇界条件の違いによる影野について計井払果を比

較換肘すると次のようである｡

(A)金属管の厚さ

金庖菅の肉厚が αselより3倍か ･甲 ¢2のとき

･_が糞塀材料への衝突速度は逝くなり,発生する防寧波

泣所面圧力は鳩倍近くまで低くなる｡しかしながら波

頭面枚方圧力の減安は並やかになり.より長い時間高

圧韻域を保持する｡

叫爆也ガス層の厚さ

爆蕗ガス榊が- clの旭倍と軽静=締 V,､e- 3のと

きは,雌鳥ガスが早く逃げるためた･′声成管の平均括

管適度は等速に近し｢｡この場合払 由東により終られ

る改革固定加 cusclのとき碑 も姑 と低く蕪･｡,演I
塀材料を班蛭聴り巻いた悌妻掛S･きり得られる波威両圧

力とほほ同樫変であった｡

(C) 金属管の材質

･_金属管では,帝度の大きい銅管を用いたCGSG5の縫

管速虻はアルミニケ4管のCqSClに比べ七逝くなり,

轡架によ｡柑られ畠飯盛 旺 カも稀かに低くな,'･てい
も｡また.波顔面後方圧力の減衰は軽やかになる;'
-仙 触畠ガスの故殺

輝点ガ'スの特性値の掛 ･RDX爆薬のcasc8のほう

が金属管の締管速度は 珊P爆薬によるcqselより早

(tZ.,ており,衝突後の波研河圧加羊約2倍高くなっ

ている｡しかしながら波鏡面後方圧力の城跡ま良くな

- '94- ･E菜火薬協会故
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高圧領域の取持時間は短かくなる
｡
(e)襲塀材料 K爆薬を密度巻きつけた場合 (金品

管を用いない場

合)Fig･6(a),(帆 (C)および(

a)は金成管を用いない仰e9の数倍計昇結果を示す｡金属管を用いない場合には

Fig.4(8)と比唆して,装填材料中に伝播する

街撃波波瑚耐圧力がyI一柳こ低下している｡しかし

ながら波琉'd後方圧力の減京は軽やかになり,高圧

領域の係挿時間は長くなる｡ 仙Jtq-LLIH罵声円
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汝の彫軌こより戯曲的に変動しながら括まる｡

(2) 爆薬駄肋にJ:る金属管が演堺材料に衝突すると

き術突両にMbArのオーダの求心折帝政を誘起す

る｡この方法によって柑られる求心折牢汝は爆薬

によって直故負荷を加えて得られる求心節牢汝の

4-5倍の伍となった｡

(3) 相変換が殻も並行する位既は.初期においては

金属管が街突する我塀材料外表面にあるが.やが

て.金属管外表面からの稀薄汝の捗噂が浜唄甘科

内に及ぶために.この位政が内方へ参勤する｡そ

の後,飴中心から苑放故として伝播する反射稀薄

法によって圧力が増大する効果が加わるの{･,こ

の世田の内方への移助は停止し,同じ分布状腿の

まま頼変換が遡行するようになる.

(4)金尿管の鉛管速度は金属管と爆薬との賓丑比

(C/M)が増すにつれて早くなる僻向にある｡ま

た.C/Mが増加するにつれて金品管内面の加速は

.増える傾向にある｡しかしながら,C/M=0.65{･
はr-和が0.7-0.5の抵田で金尿管内面の加速は

殆んど生じていない｡
(5)故塀材料に勝起される求心街帝政波節面圧力は

軸中心に近づくにつれて息に増大する｡しかし,

金属管が揮いアルミニウム管の墳合には金属管外

面から伝柿する輔帝政の捗轡が衝帝政波頭面に追

いつくために.この増加)の胡合が-且減少するよ

うな佃向を生じた｡金属管が銅管の場合には,増

加の都合は単河であった｡
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NumeriC81CAlctLI8tioAOESJtockwaveProp8gAtioTtiTIARod

InducedbytheCol)iSionoEE叩108i▼ely-DriyenAleblLiner

bylzumi FtJKUDA●,KtmihitoNAGAYAMAH,M叫 iroFUJITA●●

AmdKenkichiKIYOTA●

InthispperwehavefomulatedtheproblemoEtheimplodingmotionoLmetal

linerdrivenbyhigh exploSiveSurroundingit,肌dthegenerationoEconvergingsh∝k

Ⅶvesinarodconcerltricallyplacedwithintheliner.Numericalcalctllationshave

beencarriedoutonthisproblemforseveralinitialAndboundaryconditions.Ⅰtis

shownthattheprcg8urepukeinducedinarodwithinthe)inercm tXm trt)lledby

vazyingthethicknessdLndmaterialoElherandofexplosiveappreciably.ttisako

shoⅥlthatthe血itethicknessoEthemehllinerplaySan importzLntroleonthe

inducedconyergingsh∝kgrowthwithinthe)inerbecauseOEtherareEactionwave

arisiJlgfromtheouterboundaryoftheliner.
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