
高性能爆薬の二次元爆藤波の数値解析(第2報)

円筒収束爆轟波による金属ライナーの収縮について

田中尭己暮,角館洋三+,青木勝敏+

藤原修三事.日下部正夫+

一次元及び二次元液体学コー ドにより収束爆轟波による金属ライナーの収轄軌取を解析し,

安定なライナ-の収栂条件について帝食した｡多点起執 こよるライナーの蛸 の場合,爆長波

相互の衝突により生じた乱れが大きな彫菅を与えるため起爆点を柏十等の措匿をすればよいが

このための条件が解析と爽故より明らかにされた｡

I. 序

前回,高低使爆薬の荻窪効果を二次元非定常 Lhg-

range売件力学式の墓分解法 (2Dレコード)により

解析した1).その場合は円筒発散型の健在現象を解析し

たもので.爆&波面の側面からの希再波の好哲による

轍疎中断の挽桝を研究するためなされた｡ここで解析

された収束侭轟波や収束衝撃波は爆播くlmplo8ion)と

呼ばれ,エネルギーを収丸 高密度化する恥により超

高圧力,超高乱 または月蝕立場を発生させて新物質

の合成及び.核融合を実現するための有力な手段であ

る1㌧ 我々は円筒収束爆舟渡を用いて欺メガガウス規

模の超卓冬場の発生技術を抑苑している｡これは予め

金属管 (ライナー)中へ飼い軸 を浸遺させて爆矧 こ

より金属ライナーを収綿させる7Bにより催物を浪揺す

る方法である｡この方法により発生した憩砿墳下では

7Tラデー効果のような光学的な観粥法を用いた研究

が荘重であるためライナ-中に光を透過できるように

ライナーを作穀している｡したが･って円錆状の竹薬の

外面を簸点.同時に起爆させる申により円筒収束但さ

波を発生させるが.これは爆轟波同志が衝突して†･J

ハデトネーション噂の複雑な現象を伴い.平面糠舟波

の発生に比べてやや匝任な技術である｡俸曲波の平面

性は爆薬の分解適度に及ぼす側面からの希帝政の効果

によるため爆薬の起爆感度特性が荘重な因子であった

が収束爆轟波では堺轟生成dスの圧力と件横の関係に

よって決まる流体力学的なEE子が･盃要である｡我々が

初め行った突放では,圭に起爆点の不足に起因する不
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均一な金属ライナーの収椿が･見られ.この塚田の解明

が･いモボれている｡取られた茶色の爆薬を用いて均一

な円筒収束埠轟沈を得る恥ま到達碇墳強度を高め.か

つ倍額性ある物性研究を行う上で不可欠である｡

円筒.あるいは球面樺&波はその性格上.旬免的ま

たは光学的観桝が極めて四位であるため内恥で生じた

現象が充分把握されていない｡このような場合には爆

曲ガスやライナーの誠庄下での既知の物性伍を用いる

串によ.?て成体力学解析により現象をある亀皮までは

解析できる｡事由文は.円筒状爆薬の多点起爆による

金魚ライナーの収穂を可庇な限り乗除の条件に合わせ

て解析し爽助と比較してより理憩的なImploSion速成

の指針を得ようとしたものである｡

2. 救依解析

(1)基碇式

前回の点と釣る点は.弥性一艶性変型を伴うSUS304

中の衝撃波について解析する必繋があるたれ 基礎式に

倍豊応力についての関係式が含まれる事である｡

運動丑保存式

∂tJ/aIII/p〔∂(S.,-P)/a∫+aS.,

l-(a-1)(2S.i.+S..)/1〕

∂u/∂LIl/p〔∂(S.｢P)/∂ZトaS../∂∫

+(a-1)S.J∫〕

ここでTL.Vfま各.∫方向._一方向 (a-1の平面 の

場合∫に対するdtqJ方向,α-2の軸対称の租合は軸

方向)の粒子速FA=,SH,S.,.S‥ は倍蓋応力を示し,

∫.zfま各粒子のEulCr座標, I)は密度を示す｡またP

は静水圧力P に粘性項qを加えたものである.dは

Iの時平面.2の時が軸対称であり.ここではd=1,

つまり平面問題として取り扱い.実際の雷管による点

起爆をライナー軸方向の線起掛 こ近似した｡
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エネルギー保存式

aE/∂L-1/prpP∂〟∂t+S..(∂u/ax-(a-1)

y/∫)+S..(80/82-(a-1)u/∫)

+S..(aJJ/∂Z十∂Q/∂1)】

Eは内払エネルギーを示す｡

弊佐一良性式

∂S.J∂J-2p(∂J-/∂1+1/3p∂〟∂L)+2rS.,

aS.JaL=2p(aq/az+I/3pap/aL)-2rS..

aS.J∂LTp(ay/8g+∂Q/81)-r(S..-S,.)

r-1/2(aJL/33-80/∂∫)

ここで〝は耐性率.丁はスピンテンソルである

vonMiscsの降服条件よりS.L.S,..S..は

/-2uS-'2･'S･･)2･(S･･,2･S･･S･･可 Y02

の条件を満たす時は塑性変型となり上式により得ら

れた伍に各 (2/31も!/I)l′℡を乗じたものにする｡ここ

で Yoは降伏応力である｡

粘性式はNavier-Stokesの式を用いて

q=)/pap/a,
とした｡

爆血波面においでは反応荷の構造を取り扱う必婆が

ないためもっとも簡単な件頼依存型の式

W=I-(Vo-V)/(Vo-V.I)

を用いた｡ここでVo.V,Jは各,燦非の初期体税及

びCh8pm8n-Jougcl休耕でWがIの時未反応の固体,

WがLOの時燥在ガスを我わす｡

二次元LagTAnge涜体式の解法は対象とする陶笹lこ

Jf:じて異るが基本的にはWilkins又は MAd匂｢ら○)の

0

8Ⅵ
山

(a)
≡
)
0
1
uu
Ut1山N9VP4

一心

4

0

0

α2

(a)

(b) RqloJIOFCAloulAtioll

Fig.1 ExpetimentAJseトupEormagnedcn

uJECOm-prcssion.SUS3

04虫eelliner;hncrdiELmeteT48mmOulcrd'IameterSlmTnPolyV

inylChloride;1.5mmthicknessConlPSi



は聯 強度の約二乗に比例Llメガエルステッドで約

40kbzLrである｡糠燕 とライナ-を直接接触させると

帯革による射取や肺 汝の典中による不規則な変形を

おこ.しやすくなるため塩化ビニル管を較祈材として設

けている｡Fig.2に示すように爽鼓では約 1メガエIL,

ステ･/ドの礎坊が終られたが.ライナーは起爆点と同

款の凹凸が見られた｡これらの凹凸がいかにして生じ

たかまた凹凸が各膚管方向又はそれらの岡の方向のい

ずれに対応するのかはこの着果からは判断できなかっ

た｡したがって解析においてはこの凹凸の生成挽柄を

解明する事を主な目的とした｡

まず理想的な円筒爆轟波による金属ライナーの収縮

にっていの解析を行った｡解析は基礎式の王項を除外

した一次元式によった｡糠轟ガスの状態式は木原一疋

田式により求めた等エント｡ビー酵輩における圧力.

体積,内払エネルギー関係式を用いた3)｡木原一疋田

式による爆政速度の仇は7.73km/secで実測伍の 7.8

km/secと良く一致 し.億轟圧力は232kbarとなっ

た｡塩化ビニル.SUS304の高圧力物性 デー タは

LosAlamos研究所で爽故により得られた衝撃ユゴニ

オのデータを用いたl)｡CompositionB,塩化ビニル,

SUS304の特性伍を表1に示す｡

TAble1 TheirLPutdatiLb 1-DLand2-DL･hydrodynam-
iccalcuhtion

CompositionB(TNT40/RDX60)

po=1･66g/cc,P,J=232kbar,D=7･73km/see,C.=0.5cal/g

h Pニー3.72691nV-2.66481nV+0.3219(1nV)2

10.02402(lnV)3+0.005762(1nV)I

lnE--1.61981nV+0.45221nV+0.66758(1nV)2

+0.004751(lnV)3+0.㈱ 1215(lnV)1
(P;Mbar,V;cc/g,E;Mbarcc/g)

p0-7.896g/cc,C.-0.10544cat/ど,p-2.17

U.-0･4569+1.49u,cm/JJSCC

Y0-10kbar,LL-0.769Mbar,ct-10~5/°eg

PolyVinylChrolidc

p.-1.376g/cc.C.-0.397cal/g,p-0.4,

U.a0.225+1.505tLpCm/psec

y0-0.,〟-0.,α-2.×10~りdeg

一次元解析の着果をFig.3に示す｡円筒収束撫養波

では波面が中心に近づくに従--,て圧力が増加していき

ライナーに到達した時府政圧力は280kbzLrとなり平面

爆轟波に比べて約20%高い圧力になる｡爆轟波が金属

ライナ--到適した後.衝撃波は金屑ライナー中で反

射をくり返し,ライナーは徐々に加速されて起爆後10

I./secのところでは約 4kn /secの速度になりライナ

ーは半分に収栢するが来魚では約3lm /secの速度で計

井と明らかな速いと生じた｡これiFig･30,)に示すように

ライナ-の晩婚が大きくなると約200kbarの収綿応力が発

生する科 こよるものIC.一方爽掛 まこのような理想的な収

帝ではなく,また†クスウエル応力による効果があるため

このような掛 を生ずると考えられる｡賓にFig･lと同~

の形状のものについて盤ビ管の内厚を5mmに好くした

夷敦及び解析も行われ1=｡実験では発生必幼魚皮がやや

高くなった.解析においてはライナー-の入射衝撃圧が

軽汝したが,ライナーの収播速度-の彫管はほとんどな

い｡
次に2DLコー ドにより二次元解析を行った｡乗故

を.シミュレートするため.Fig.1(b)に示した斜線鉢の

半分を210×50メッシュに区切り.一次元の解析の場

合と同じ状版式を用いて解析を行った｡この場合の初

期条件は雷管径と同じ屯田を同時起爆したものと仮定

した｡境界条件は起爆点と中心を貨んだ径方向及び起

爆点相互の中岡方向は対称面とし.円筒面は自由面と

した｡二次元解析では燦轟波は円筒発散型のものにな

り,-次元解析の場合の収束爆轟波は生じない｡した

がって波面の圧力はCh叩man-Jouget圧力に等しく

爆亜速度も一定である｡億轟波が伝播していくと晋廿

の問の面で爆&波相互の衝突がおこり.Fig･4(b)に示
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に正常反射と呼ばれる反射波を生ずる｡正常反射した時の反

射圧力は爆班 力の約 3倍の700kbar程度の圧力

で.波面の伝播とともに衝突角が広がり反射圧は約 1

.2Mbarまで増加する｡しかし衝突角が約95度のところ

からマッハ反射となりマッ-軸を生じだすと同時に反射圧力も減少していく｡(Fig.4(¢))ライナ

ーに燥&波からの衝撃波が到達した時点では反射圧力

は約400kbarまで減衰する｡しかしマッハ軸付近の

圧力は雷管方向の触分の圧力に比べてまだ圧力がかなり高いのでFig.5(a)に示 した粒子速度



fdJ Tizn
S･ZOOtz8eC ∴ 言i ..:I-I.:,-.ii.:罪 .:::-::_-I.-_I

TiEee G･002tJz)○eFig.6 TimeyAri山ionsofcollapseOISUS304steel lincTand po)y

vlnylchroLidc.(a)Justberorethedctonadonfrontarrivcsatpolyvinylchlo-

ridc.(b)A shockwareispropagatingthrough

polyvinylchrolidc(C)SUS304Steelliner-deformationAlter

anarriyalofshockwaycatinnersurEaccotsteelliner.(see Fig.4(e)and

Fig.5(a))(d)SUS304steelliner-dcEormationisclo

selocircularcon-rlgurationdlJetOuniform displacement

rateoEinnersur-Eace.(SeeFig

.5(ti).Andtext)Thisfigureapproximately corrc.qpondstosecondframe

oIFig.2.K8gybK8yakLJ.Vol.43.No



を爽醇より高めに評価した.疾いはt2JSUS304の金属ラ

イナーが制限をおこし 後の爆轟dス中での反射波等に

よる彫野に上りライナー内面でジ王･Jトが発生したと

という2つの理由が挙げられるが.(2)についての可放

任は低いと考えられる｡

3. 括 地

ライナーの均一な収縛を点起掛 こより行おうとする

場合にはライナーに燦轟波が到達した時の爆轟波面の

飾突角度を大きくなるようにす州fよく‥Composition

Bでは17./ハ蝕が形成される角度より考えて衝突角皮

が約 150度以上あれば充分であると考えられる｡この

ためには妙薬の厚みを大きくするか起爆点故を屯に増

してやればよい｡又一次元計昇の括無より朝凪による

変形も引破り敷皮の憩い材料と適当な好みの扱衝材を

用いれf棚 決T･きると考えられる｡
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TheNumericalATL&ly血 0EでⅣO-DimenBiond DetottAtioTLW&ye(ⅠⅠ)

byKatsumiTANAKAJI,YozoKAKUDATE事,KAtSutOShiAOKI+

ShuヱOFUJrWARA+AndMasaoKUSAKABE+

ThestudyaboutthestableconditiontoacompressionoEametallinerbyim-

plodirlgdetonationofahigh explosiye,whichhasbeenusedtoproducethehigh

magneticfield,havebeenperformedusingonedimensionalandtwodimensional

hydrodynamic00mputerCodes.

Numericalanalysisandexperimentsshoyy'thatmulti-pointinitiationofexplo-

sivecauSeStheperturbationsuchAS/-bachrcnection formedbycollisionofdeto-

na(ionwayes･As theresultFromboth thenumericalstudyand experiments,the

collisionzLngleofdetonationwavesShouldt*hrgerenough thantheangletofrom

theMachre瓜ection.

(●NationaIChemicalLaboratoryEorhdustry,Yatabe-Cho,Tsukuba,lbaraki)
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