
スラリー爆薬に関する研究 (第1報)

- 急救な庄楯膨脹をくりかえす気泡背後の

熱伝導による温ま変化-

花崎放一事寺田卒+

スラl)一爆薬の起嘩投構紺 明するためには.その内鰍こ多く含まれている気泡の挙動を調

べなければならない｡

本曲文では.気泡の庄満や搬 に伴なう空気の温度変化が･そのまわりの反応物費にどのよう

な脚 を与えるかを計井する敢伍モデルを考案し.いくつかのシミュレーションを行なった｡

その勝央.スラlJ一爆薬の特異な性質如 ､なりよく放明できることがわかった｡

1. 緒 曾

近年,鉱山や土木工gFにおける発破作掛 こスラl)一

爆薬が任用される場合が多くなっている｡これはそ

の安全性が.従来の爆薬に比べて非常に掛 ､1)-J)とい

うことによるものである｡しかし.従来の爆#Iこ関す

る知故からすればその起爆,伝糠等の単軌には不可解

なれ分も多い｡たとえば.触 集散においでも糠轟を

起さないNon功PBenBiliyeなスラ.)一線荘l)が製造工

亀中に爆発串故を起した事実をみても無条件に安全で

あるとは官うことが出来ない.また.いわゆる死圧現

魚や.チャンネル効果現金にみられるようにスラl)I

僻 の感度や伝根性は,起爆や伝陰の紅前に爆薬が受

けている圧力の大きさに好守されるものと考えられる｡

したがって久9I)-修羅の起爆磯恥や伝棒線桝の解明

はその安全性の向上,頼政払県の増大のために欠くべ

からざるものである｡

一浪に取合燥罪が起爆したり.正常な熔轟を挽ける

ためにはholspotの生成が必要であるといわれてい

る○).この主な成田の一つは,爆薬内鰍こ含まれてい

る無数の気泡の血軟な庄鰍 こよる断熱的内かエネルギ

ー上糾こよるものと考えられている｡この考え方によ

り気泡を欺多く含んでいるスラlJ-爆薬の多くの特性

を理由すけることが可飴であろう｡しかしながら.先

に述べた死正現食やチャンネIL･効果現象などあI､連投

する2つ以上のパルス圧力が加わる場合の現象を政明
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するには気泡から周辺の反応物質-の熱伝達を考慮し

なければならない.すなわち,気泡の金港な圧椿は虫

掛こいえば完全な断払変化ではなく.それに近い状位

であり.織械仕群が熱エネルギーに変換され気泡の温

度を上昇させ.かつその一軒は周辺の反応物常に伝わ

りその温庇をも上昇せしめる｡この周辺の反応物質の

温度が井の起爆温度ともいうべきある岨庇以上に連す

れI珊 井が起爆したり伝糠を投けうろことになるもの

と考える｡ところが.反応物質のiR皮がそのある甜

以上に適せナ気泡に加わっている圧力が･急敦に低下し

て初期の圧力に戻ればやはり断熱砂巌に近い変化で気

泡の組成は下っていくが.気泡のiB度は初期の温度を

わずかながら下まわることが考えられる.これは,氏

轄変化時に反応物質-伝達された熱血のすべてが曳池

内に戻る訳でないことによるものである｡したがって,

この辞冊に再度気泡が急故に圧頼されるならば.初期

乱虻が前回の場合より低いため気泡温度の上昇に少な

からぬ彫中を与えるものと想像される｡もちろんこれ

らの彫野の大きさは,反応物質の比R.熟伝串串など

の熱虚欺および加圧波形の形状や大きさに左右される

ことも容馴こ想像される｡

本研究では以上の規点に基き,気泡に加えられた圧

力に対する気泡の温度およびその周辺の反応物質の温

度を求める碓井織ブt}グラムの粥発を吠みて, 2,3

の例について定丘的検討を行なったものである｡この

計算例の結果は.それら敢伍モTl'-IL･が想定された乗除

の現魚や集散椿典と定性的によく一女していると思わ

れるので.さらに改良することにより.この手法は,

スラlJ-爆薬の特性を研究する上で有用な手法である
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と考える｡

2. 計算方法

2.1 擬 晩

爆薬中に無ヨ削こ存在する気泡の一つに廿日すると,

この気泡爆蔓掛こ槻枕的衝撃が加えられたり,衝撃波が

通過するとFig.1の太い舶矢印の示す鴫に変形していく

といわれている〇㌧ したがって.Fig.1において気泡

に横する反応物質の斜線を施した律少な鉢分の温度変

化は.この称分の絶域的変形を無視すれば一次元熱伝

導問題で近似して取り扱うことができる｡

すなわち.気泡の変形により圧相される空気の温度

が上昇し,反応物掛 こ熟が伝達され.さらに熟伝主馴こ

より反応物貿中の氾度が上昇していく｡また逆に衝撃

波等が通り過ぎれば気泡が砂威し,空気ia庇が下降し

始め.反応物質の蛭面弧庇より低くなれは反応物質偶か

ら気泡に熟がL逆洗することになる｡これらの中食につ

いてそれぞれの基本柵係式を盛分式で虫現し,時間の

途次税分により時 刻々々と変化する変化放 く熟読東,

iRR.空気の鯛 等)を求めていく｡この計辞法の主

な仮定をまとめると次のとおりである｡

① 計井対魚拓分の熟移助は平面光として扱えるも

のとする｡

⑳ 気泡の硬形にともなう反応物質の計井対食部分

の変形は無視できるものとする｡

⑳ 免池内の空気の乱虻は一様であるものとする｡

◎ 基本関係式およびそれらに使用する係政や常敢

は温庇や圧力の大きさによって変わらないもの

とする｡

◎ 反応物質の反応による温度上昇は無視する｡
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2.2 計井式

敦位計井に用いたモデルの概念をFi8.2に示す｡

-1空気''の蕗分は一つのセルで代来し.初期におい

ては気泡の細 を有する｡また●一反柵 貿〟の部分は

それぞれ鞍少の件折を持つ多軟のセIL･から成り立って

おり,右韓のセルMが温度硬化の好轡を受けないほど

充分遭いところまでセルを役宅する｡なお肝昇で得ら

れ胡且齢まそれぞれのセルの中心点での伍と在銘する.

以下に頓を追って計井式を脱明する｡

まず空気称分について述べる｡空見紛 には初期条

件として圧力PO,体功V.?,乱舵Tgが与えられる｡
一秒こ任意のサイクルnの時刻,'に圧力p'む掛 条

件として与え,その肋のサイクルの空気阻皮T:-1と
このP より次式のボイルシャルルの法則を用いて空

気の鯛 V:を求める｡

･挺 誓 掌 tl･

政財二は右辺のT:-1はT:でなければならない机
計井上この時点ではT:≒T:-)となるようにP･を与
ぇなければならないので Jl･-をの大きさを充分注意

して与える必要がある｡

次に時刻 t･-1からL･の岡の蒐執政44㌢tをP･
およびV.の休耕g:.化より求める｡すなわち.

AQ:一昔-
(p-+p.-I)(V:-V:-I)

2J
127

ここにJは熟の仕事当庇である｡次に時対日 ■~1から
1.の関の空知 ､ら爆薬紛 -伝わる熱血JQ::i を
熱伝達の法則を用いて求める｡いまdを熟伝達係軌

･Jl8う-1L tBlI,T.-.I,Jを反応物血の虎面の乱皮とす

れば次式で求められる｡

AQ:.杏 .(Tr)-T:;))JL･-書 t3)

次に,式t2I,(3)T･求めた･JQ:-をとJQ::壬 の盛,つ
まり空気に放る私見を比熱で判ることにより時剖L-で
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の空気の温度T:を求める｡すなわち.

T:=T:-1十(AQ:-L JQ:･-与)
0.cc.VS

(4)

ここに0.は初期の空気の癖虎,Gdは空免の定積比

熱である｡

次に爆策部分の1番目のセJレの温度 Tつを次式によ

り求める｡

151
btCMVl

孟完 蒜 笠讐 諾 雪,b冨:一票 腎 ≡苧芸警霊

ルから2番目のセル-熱伝導により洗出する熟虫を表

わしており.牧述の式t6か ら求められる｡

次に,2番B以下の固体のセルの温度T;は紙 束

と温度勾配の関係式16)と熱血と粗度の関係式mを用い

て求める｡ナなわち,

JQ;:I..=A(T;r)-T.-.-I.)JL'-i/AsA.'･IL6)

･;-n･I･'19# ' m

ここにJQ".ゴ..rih朗 のセルからk･1番目のセ
〟-伝わる熟払 dlA.A.11ま丙セルの中心間の籍蔽･

Trl.TT.;lはk番目,A+1番目のセルの利払 VA
はh番目のセルの体積で )は反応物質の熱鱒 率で

ある｡またr川rは1番目と2番目のセルの温度を一
次元で外押して求めた｡すなわち.

･;〟,-T"2十(叶 T;,.悪 く8'

fi-三㌢ IT2-警 L9,

以後の解析において常に用いる定款の伍を以下に示

す｡

J=4.1855×107erg/血I
p.≡0.0011796dcml
p.=1.57dcm 3
G.=0.171cd/g･°eg
C.=0.26cd/g･°eg

Fig.3に計井の流れBIの校略を示す｡国中の欺字は

本文中の式の番号に対応し,その計罫式を用いて伍を

求めることを意味している｡

3. 安定轟件

3.1 爆平内の魚伝導に関する町井条例

Fig.3 BlockdiagramOfm1culado

nnow安定な解を得るために時問増分に関する制限が必要である｡まず剤6)における安定条件を求める｡いまrr

)がT.";,Lよ｡高い場合,-定の AQ注 , の熱血がdt井一昔の間に爆薬のh番

目のセルよりk+1番目のセルへ流れ込むものと仮定する｡したが1T.JL･一与の



T:~]きTr)ならT:きr了 という条件から

Jt･一昔≦ I T:-LT;-J

aしま が 忘 )

T:-･L-T.-.-:悼

という関係が得られる｡

式l川の右辺は時P)とともに変化せず一定伍であり,

Jlか与 の制限虻も一定であるが.式 的 においでは

T..Tl.T'.'という密政を含んでいるため.式的で

制限されるJI･一与 の位は時何とともに靴 し取り扱

いが軽しい｡しかしながら.本計井において用いた魚

伝中卒とセルの大きさの関係よりTIはT'.'とそん

なに大きな墓- く宗 宗 の伍- flに近

くなる｡この伍を1とみなし.この研究で用いた定故

を却 札 的に代入した結果.対IJlで与えられるJLの

上限は式旭で与えられるAlの上限よりも2オーダー

小さく.本肝井では式州 の制限だけを考慮すればよ

いと思われる｡しかし,定散の伍によっては式他の制

限も加わり,熱伝達を考えたこのナt)グラムを用いる

敬合には注意せねばならない｡

4.計算例とその考察

4.1 枚 夢

前帝で述べた方法を用いて計辞した気泡内の空気の

温度,および気泡に煉する反応物賓の虫面の温度の時

間的変化の2.3の例を示す｡なお.この計井にT1--

タとして用いた定款は現共に存在する物常の伍として
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適当であるかどうかの検肘はいまのところ行なってい

ないが,気泡に加えられた圧力波形と上把の温度との

定性的な関係は充分把握できるものと考える｡

4.2 ピーク圧力の影響

Fig.4fL 国の下段に示すように.急峻な立ち上り

(0.2ps) の後.ゆるやかに政良する圧力波が魚油に

加わる場合のT..T.の肝罫括粂ICある｡
Eg中の1-5の曲投は,それぞれ10.5.2.5,1.25

および0･625GPaのピーク圧をもつ墳合の冶巣である.

なお.a=1･Ocd/8･dnl･dcg,A-0.005cAVS･
qnl･degを用いている｡この国から明らかに.ピー

ク圧が高いほど温床が商いということがわかる｡

4.3 立ち上り時間の影響

Fig.5ri,園の下皮に示すように時fqと比例して上っ

た後ゆるやかに減虫する圧力波が気泡に加わる敏合の

計井結果である｡

1-5の曲線はそれぞれ0.2,10.20,40,および

80JJSの立ち上り時間をもつ場合の括架である｡なお.

a=1.0cal/S･cml･de且.A=0.005cat/8cm･deg
を用いている｡

この場合は圧力の立ち上り時朋が塩かいほど温度上

昇が大きいことがわかる｡

また5の曲魚にみられるように.圧力がL加わってか

ら約40ys我には圧力は未だに上昇を放けてい引こも

かかわらず反応物質衣面の温度はもはやど-クに藩し,

下降に向っており,立ち上り時関の温度に対する蹄
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O～EIOTIME(yo〉Rg.4 ELEectoEpcnkyAlueoLthepr6SureWaYCOn

thetempenturetransitioJL



は非常に大きいことがわかる｡

4.4 2連発Jtルスの問隈の影曽

Fig･6は,Fig･4やFig.5の坊合よりもかなり庇い

持統時間をもつqi-バIL･ス圧力が気泡に加わる租合の

括県である｡

な払 α-0.1cat/s･qml･°eg.A-0.005CAJ/8

･cm･deg としている.

与の周によれば.圧力が減衰すると気池内の空気の

温度は初期の温酸 く30rK)を一時下まわることが･わ

かる｡これは,気泡が圧措される醇に生じた熱血が反

応物1削こ伝適され,再び膨脹する際にはその一部分の

みしか気泡に項り科ないためであると考えられる｡ま

た,この現象が.いわゆる死圧現虫やチャンネル効果

現8tなどの一つの坪田であるかもしれIr興味深いもの

がある｡そこで連続したJl'ルス圧が加わる場合の針弁

を行な-}た｡Fi87-Fig,91まその籍黒であり,それ

ぞれ2つのJl'Iレスの時間 関々白は150ps,30Opおよび

750ysである.Fig.7くら=150J̀S)では第2/.'ル久に

よる空気の温度上昇は帝1′.'ル久の助合の1/7にも連

せず,反応物質の蛭面温度の上井は約1/2に披少して

いる｡Fig.8(ねこ300ps)では塀2パルスによる温度

上昇は第1JSルスのそれにかなり回復しているが完全

ではない｡Fig.9(LJ=750JJS) では完全に回祝して
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おり,逆に筋 lJIル久の温度変化の余恥こよる温度

上昇分だけが上鎖され気泡,反応物貿ともに第2バIL,

久による硬化の方が大きくなっていることがわかる｡

つぎに,柿l′.'ルスと帝2パルスの大きさや持絞時

間の長さが異なる場合の計昇を行なった｡

Fig.10およびFig.11はその括県であり種々の時間

閃附をおいて,これらの2つのバlレス波が気泡に加わ

る敏合の肝昇給典を1つの〆ラフにまとめたものICあ

る｡ただし,時間IをmSで表わすと妨1′.'ルス汝は.

♪吠(8-l･Sr-8-〇･8I) 旭

の型式で虫わされ.ピーク圧力は200MPAT･あり,

筋2′.'ルス汝は,

b t･(0-201-0~2001) 帆

で.ピーク圧は 10,000MPhである｡なお,

a=0･1cd/s･cm7･deg.A-0.00肪 caJ/S･qn.°eg

を用いて計辞し,′.'JL･ス閃鮪LLは0-70msの場合に
ついて団示してある｡これらは段発発破において,戟

段の在包が受ける圧力を般較している｡すなわち.帝

1パルスは解放の起臥 こより生じた¢カ鼓が岩盤帝の
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媒体を通じて後段の薬包を通過する際に加えられる圧

力であり 妨2′モルスは後段の薬包にとりつけられて

いる留守の起1馴こより受ける圧力を想定している｡

Fig.10に示されている仲井例の場合では, tdが40

ms以上であれば冊 の圧力による岨虎上昇は正常で

あるといえるが,それより姫かいと氾庇の上井が著し

く抑制され5-10m8では最低になる｡

また.Fig.11に示すようにLJが5th8より塩かく

なれば逆に温度上昇が大きくなってゆき.当然のこと

ながらId=Omsにおいて冊掛 こよる正常な温度上昇

に回復することがわかる｡したがってこの計好例の歩

合にはEd=5-10msにおいて庇も死庄現食が生ずる

可能性が大きく.̀dh'･それよりJP%くても大きくて
もその可低位は低くなることを虫わしている｡この寄

食は中野ち0や鈴木ら9)が行なった便乗発掛 こおける

死正典脚 と定性的にかなり｢政している｡

また.Fig.10およびFig.11に示 した括架のモ71-1L･

はチャンネIL･効果現魚にあてはめることもできる｡す

なわち帝lJl'ル久は装張7t.の壁面と薬包のすき間の空

中を先行してくる帯革汝による比較的小さな圧力であ

り,帝2JCルスは非包内を伝掃してくる爆在波による
圧力であるとみなせる｡したがって,先行する空中衝

撃波の大きさと速度如何によ.?ては,爆轟汝の圧力T･

も充分な起爆阻庇が掛られす,燥轟中断が生じる歩合

が存在するかもしれないことを示唆している｡

6. 線 曾

織城的衝撃を受ける爆非の内鰍 こ含まれる気泡の庄

柏によるhot8pOtの発生は.従来の爆薬についても

起爆繊燐の血痕な変田であるが.帝にスラl)-爆薬の

ようにその内鰍 こ多くの気泡を含む糠薬の場合は.さ

らに大きな膨響e与えるものと思われる｡

事由文では.hot8pOtの発生過程を放任モTl-Jル化

し,圧力波の伝柿による気泡の正姫膨朕に伴なう反応

物常の温度推移の計罫を気体の熱力学と熟移動の基本

牌 のみを用いて駄みた｡その結果,

1.圧力波の立ち上り時間は反応物質の温度上昇に大

きな好守を与える｡すなわち立ち上りが純 なほ

ど温度上昇は高く,軽便になれば圧力のピーク伍

に関係しなくなる.

2.圧力波の通過故の曳泡の温度は政初の阻庇を下ま

わる｡

3.2の理由により一つの圧力波の通過軟投税する圧

力波による温度上昇は正常に行なわれない｡

などが兄い出された.気泡を多く含むスラl)一畑燕で

は,これらの現魚がさらに執粥される可他姓が･ある｡

本研究の計執 こ用いた熟定款の伍は爽在の爆薬のも

のとはほど速いものであるかもし九で.2.1で述べた

鑑定も現実的でないが爽野上触 する現魚と定性的に

一女している｡たとえば1についてはEl常の楓櫛 撃

には充分安定しており鈍感であること.2･3について

はいわゆる死圧現魚やチャンネル効県による嬢轟中断

現象の一日をなしているのではないかと思われる｡し

たがって,今役,爆非の掛定政などが英沸され.より

現実的なFW .式 (空気の状態式や物質の反応式等)を

導入すれば定食的柵 折も可他であると考える｡放牧

に屯昇投コードの作成と計罫に協力してくれた大学院

学生鈴木供也書 く現在運輸省軸 )に沸く感謝する次

第である.
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StudiesonSlurryExplosives(Ⅰ)

(TemperatureChangeofExp一osiveAroLJndanAirBubbJeJmp8CtedOvor

Agah)

byKoichiHANASAKI*andMakotoTERADA.

h ordertocl坤 theini血tionmechanismoLslurry explosives,weshould
takenoteoLthebehaviouroEairbubbleswhichareinvolvedlargelyin･theexplo-

SIYeS.

AuthorshavedevelopedanumericalmodelforcalculationoEthetemperature

transitionaroundan Airbubbleintheexplosiveproducedbypropagadonsof8hock

waresthrough thebubble,andcarriedoutalotofnumeri68lsimmulationsusing

themodel.

Theyhavefoundthatthe resultsmightexplaintosomeextentthereasonwhy

slurryexplosiveshavesuchuniquechamCteristicsashnuencedsensidvelyfromthe●
channeleffect,andasaffectedremarhblywith thedeadpres-singandsoon.

(事DepartnentofMineralScienceiLndTeclmology,KyotoUniversity,Kyoto,

Japan)
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LASLPHERMEXDATA

C.L.M&der(VOLI.Ⅱ,班),T.A.WEAL
(VOL.I),A.D.Dick(VOL.I)

UnivcrsityoLQ山brniaPress,J3erkley,Lo8

Angels,London.

本署は.LosAlaJT10SSciendficLaboratory(LA

SL,現LosAlm osNadondhboratOry)に19馳年

代初めに設定された PHERMEX(PulsedHighEn-

crgyRadiographicMachineEmitdngX-Rays)と

呼ばれる高位餅 問Ⅹ魚発生装跡 こより板野された糠

発現魚の写文典で.ある.PHt:RMEXは約 30MeVの

高エネルギー喝子をコ1)メートして非常に敦くかつ
類いパルス噂のⅩ鼓を発生する装世で爆轟汝はもと

より鉄等の庇い金属中の相転移やマ･Jハ反射を伴う

衝撃波もとらえることができる｡本者にlも PHER

MEXを用いて光学織尊で観測する事の何程な現魚

を20-30cm 径の大型爆薬レン*と正柾な起爆樹御

技術を座位して撫形した写井が多敢絶食されており,

これらは爆薬によるm高圧力の発生や金属の塑性加

工等-の応用及び糠疎放や衝撃波の挙動の理解に有

益な資料である｡

(化学技術研究所 田中 克己)
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