
爆発から発生しメタンー空気当畳混合気体中を

伝播する衝撃波に関する研究 (第 1報)

一次元管中の衝撃波の挙動

米田国昭事,越 光男事,浅羽哲郎+

松井英藩書事,栓為宏幸事

傾苑の爆発によって生ずる衝撃波によって.着火されたメタンー空気当丘浪合気体が,断面

癖一定の管中を伝播する場合の消炎現射 こついて研究した｡

実験的租惑乱 火炎が消炎した時の先行帯革波および火炎の状旗を湘定することによって行

なわれた｡結果は.先行衝撃波が600-700m/secに減糞 した時に.消炎することが見出され

た｡これに基づいて消炎過軽の繊解の奇癖を行ない.消炎は後方よりの希沖波に原田すること

が辞められた｡

1. 拷 甘

爆薬の爆発による.メタンー空気系の混合気体の葡

火現射 ま古くから問題lこなっており,過去非常に多く

の研究が行われでいるL)｡そして野火の原田 として

i)爆薬か らの衝撃波.ii)爆薬の爆発生成気体およ

び.iii)爆薬の爆発から生じた灼熱固体粒子が考えら

れている｡しかしながらこれまでの研究は.大体実際

の発破に近い実数条件で行われた研究が多く,これら

の帝火の磐田を定放的に鋼J<た研究は殆んどないとい

ってよいであろう｡本研究では.まず政も理解されて

いない,衝撃波の挙動を明らかにするEl的をもって,

突放およびそれを理解するための計昇を行った｡その

結果を報告する｡

爆薬の爆発によって生ずる衝撃波が,爆我に按して

いるメタンー空気当丘浪合気体を発火させることは拙

来であるから.岡J勤ま生成 した火炎を含み管中を一次

元的に進行する高温衝撃波が,どのような過振を経て.

爆発室に充たされた爆発性混合気体女帝火させるれ ま

たはそのまま消炎してしまうかを調べればよいことに

なる｡実故で示すように消炎は勿飴爆発垂の入口でも

起るが,また一見甚だ奇妙な現故のようであるが.管

中でも屡々消炎することが捲められた｡したがって窮
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1報として.まず比較的解析の肺単な一次元衝撃波中

の消炎をとり扱い,三次元的で複稚な爆発室入口の消

炎を第2軌 こ述べることにする｡

2. 実験および結果

2.1 流 し写玉による親察

爆薬の爆発により生ずる衝撃波で着火し,管中を伝

椿する火炎が途中で消炎する典型的な例を (困り に

示した｡これは内径6.5mm,長さ 5mの管にメタン

(9.3%)と空気の浪合気体を1気圧満たし.下矧 こ

装填した0.35gの爆薬 (PETN)を3300Y,4F-/ のコ

ンテ-ンサーの放筏による線爆発によって起爆し.メタ

ン･空気混合気体を中火させ.その火炎が℡中を伝播

する様子を流し写掛 こより般彫したものである｡火炎

は明らかに下端より約3.4mのところで消炎している｡

この消炎過程をさらに詳細に観察するため.シュlJ-

レン写】掛こよって測定した｡内径25mmの其輸製チュ

ーナに,長さ250mm,巾5mmの光学ガラスをとりつ

けた (図2)｡上鰍 こはスライド･パル1をつけ,実験

直前にこれを大気中に帥放して (爆発垂の大きさが大

きい場合を想定)来故を行った.チューナの下矧 こは,

内径25mmのビニール･ホースをつけて全長を15(氾mm

とした｡流しカメラは菅原式回転 ドラム型のものであ

る｡(図2)に示 してある ように,◎,◎の位軽に圧

力計をとりつけ,各々の対面,㊨,◎にフォト･トラ

ンジスタ- (P.T.)をとりつける｡薬魚を適当に加減

して,P.T.⑳ に感じて,◎に感じない状態をつくれ

ば,火炎は②と⑥の問で消えたことになる｡この状憩

のシュl)-レン写共より.消炎時の火炎の挙動を観桑
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図1ペンスリットの燦貞により石 火した
.メタンー
空気当丑混合気体が
,
管中を伝播しそして消炎

する状

態の流し･写井｡pのp/preN LJre

got/geRT:pbo/o肋wrpy
J//ube

図
2 消炎状態のシュリーレン写fE投影用の

装置図することをこころみた｡得られた結果を (図3)に

示す.これが千期した,P.T.⑳と㊥の間で消炎した状

趣T･,P.T.命の出力はあるが,④は感じてい

ない｡シュリ-レン写fEを見ると.火炎はうしろの

方-ひきもどされていることがわかる｡これは明ら

かに,彼方の希沖波が消炎に寄与

していることが考えられる｡2.2先行衝撃波と

火炎の関係以上の結果を軸隊するため, 洞炎時

における先行衝撃波の速度を脚定すると共に.衝撃

波と火炎の状感を親類するために,(図 4)に示すような

内径9.2mm,長さ約5mの管に,固 示してあるようにP

.T.と圧力検出常〔チタン酸バリウム(Tina

)と水曲圧力変換群(PCB)〕をとり つける｡
爆 薬
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T仰 2｢Ⅶ ′Imsee/diJ/国 4 衝撃波速度および

火炎速度潤定例左.消炎時の先行衝撃波速度および,火炎の坪度測定装置略図｡右

.オッシE,スコー7'上の圧力計とフォト･トランジスターの出力
｡
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図5衝撃波速度と火炎

先行衝撃波速度に対する.
火炎の坤

皮と
,
先行衝撃波と火炎閥の距離
｡
● :フォト･トランジスタ ーの出力.
0:衝撃波と 火炎閥の距離,

≠:9.2
mm｡

爽数的に得た衝撃波の減衰式3)

I/O=I/Oo+K･I

脚

価

(1I

〔∬:起爆位既からの距離(m)D:Eにおける衝撃波

速度(m/Bee),
Do:3= 0における衝撃波速度,(3300

m/see)K:常欺 く0.285×10~8)〕 S.L(lW cJ

800700600++巨

/o Q rJD,

30 30図 6 管径に対する,消炎時の先行衝

撃波速度の依存性より求め,これに

対するP.T.の出力をプロットしたものを(囲5)

に示す｡横軸は点Pにおけ衝撃波速度で,軸 はP.T.の

出力である｡同時に,衝撃波と火炎の間隔 (LJ,) もプロッ

トしてある｡これからわかるように,衝撃波速度が約

680m/secあたりを境いとして,火炎の輝度が急激に変化している｡即ち.火

炎はこのあたりで実質的に消炎し,あとは洩光が流れにのって

進んでいると考えられる｡管径を変え,内径6･5

mm と.25･4mmのものについても同様な実験

を行い,管径による消炎の好轡を調べた｡結果を (図

6), (図7)に示す｡横軸は管径で,縦軸は実質的に消炎したと考えられ

る時の.先行衝撃
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図 7 管径に対十る.消炎時の先行研撃波

と火炎問の掩蔽

図 8 メタンー空気当放浪合気体中におけ

る術帝政速度に対する,発火遅れと温度｡-_-_-II

_=L-i: I- : : __ __: ~ __:図 9

消炎時における兼松ガスのレイ′ル*散の℡経験存性｡

(先行衝撃波速度の軸定位に基づいて肝井を行

なった｡)K8gy8K8yaku.Vol･43,No.4.1982 3.1 梅郷 軍法中のメタンー空気混合

気の発火衝撃波によるJタン系浪合免停の発火につい

ては,衝撃波管を用い.反射衝撃波によって発火遅れを

鵬定した研究は非常に多いが,ここでは最近のC.

K.W一銭tbrook}〉らがメタンガスと空気の混合

気体について突放的に求めた.発火遅れの俵を用

いて以下の考轟を行う｡PETNが爆超し

,メタンー空気荘合気体中に入射した際の状態は (図

8)に示してある｡横軸は爆蔽Iこ接しているメタン･

空気混合気体中の衝撃波速度で,摂軸は衝撃波速度に

対する阻度である｡又.温度に対するWcsd)rook の集散式より求めた発火遅れ時間も同

時にプロットLである｡回から明らかなように,爆薬

に接した混合気体が衝撃波中火をおこすことは歴然としてい

る｡この賂合は.メタン･空気混合気休の定常爆轟は起

らないと考えられるがt),C｣ 健在の計算伍より大きな速度で管中を伝后するが,自己支持型

の爆diは起さない状態なので,偉さ汝速度は次掛 こ減

衰する｡3.2 消炎の輸熊メタン一室見当

丑混合気体を.小さなスパーク.赤熱砥扱あるいは,マ

･Jチ等の比較的弱いエネJL,ギーlこよって着火

すると,火炎は一定の燃焼速度で菅中を伝播することは判

っているので,衝撃波督火では何故突放の如く消炎す

るのかを考察する｡消炎の理由としては.以下3つの

原田を考えた｡i)Kqloyit王の乱売消炎理

由&),すなわち予混乱流火炎においでは,乱れがあ

る程度以上大きくなると消炎する｡この擁蛾にもとづけば

.消炎は衝撃波中の乱れに起因する｡ii) 衝撃波背后の境

界層が発達し,冷えている境界層内の売れの部分が大き

くなって消炎する｡iii)後方からの希帝政による冷

却で消炎する｡このうちi) とii)は相互に関係が

あるであろう｡管径をかえたときに,消炎する状虚での未燃気

体の流速を計井し,それよりレイノルズ牡を計辞してナF

･ツトする(図9).レイ/ル*掛 ま管径によって大

きく異なり,i)でないことが推定される｡つぎに

ii)について考療してみる｡ここでは空気の場合につ

いて計井を行うが,爆発性気体はメタンが9%である

ので,定性的な議詮では程合馬体を空気と考えても開局ないで

あろう｡(固10)はMirelsの理絵 6)によって計辞した,空気の衝撃波



(
lSl.Lel

2 3
Nc
456

図10最大脚掴輝き℡径9.2tnm
空気

(T=1.
4)についての･7ツ′､掛こ対す

る Mirelsの理紐によるmaximurnsep-

Amtionにおける境界層の厚さ｡
0=運動最呼さく0

.
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囲11TtlaXimumscprzLt ionにおける辞径

方向の温度分布T
l:
管の中心の岨腔,

T:XにおけるiR皮.X:
鍍からの距倍｡

計井すると(図11)の如くなり,
境界層による冷却効

果は殆んど昏轡を与えないことがわかるC

つぎに.
iii)の後方からの希称波の効果を考える｡

(図12)に衝撃波の琴曲を椀型的に示してある｡
まず
,
国の(A)の如く.
爆発術帝政がメタンー空気汲合免

停中に投射されるが.
大鉢分は爆薬の爆発生成ガスで

ある(斜投で来示)｡メ
タンー空気良合気体は紅ちに

反応して平衡状放となる｡
(粗い弥分)｡
衝撃

波の進行とといこ(a).(C

)となるが.(C)において術撃波温度が

下がり メタンー空触 合気体に発火遅れが生じ,衝撃波と火炎は分取 してくる｡つづいて(D)において

,発火遅れがさらに大きくなり.衝撃波中火よりも.

火炎の熟伝串および社歌による伝椿が支配的となる｡ I

t:TqWwy,"I,../βノ

/∫/図 12 管中を伝播する衝撃波と火炎の

確執の模型囲捉方向は圧九 扱方向は矩随を求わす｡糠

丘時 (A)の状趣で疏次洞炎状糠(E)に至る｡

囲 13 衝撃波Jl

'ラJ-クーの計辞結果 研撃波速度に対する,枕絵され

た温度,Tt,抑 圧九PT,a,および平術に

おける温度.TquJ.圧九 Pd,また,これ

らのTr,...Ph..より計辞した発火遅れ(r) もナ

t7･/トしてある｡(E)において.さ

らに温度が下がり,火炎は洞炎状態となる｡(図1

3)は衝撃政速度に対し.槻 された温度TEroy圧力 Pht,および.平衡におけるiR度 TquJ,圧力

pquL.をプロットしてある｡またこれらのTI.0

..Ph.,より発火遅れ(I)を計辞 してある｡(囲ld) はこのT叩 1

,と P叩 t における平衡組成を示 してある･希辞波

による消炎の過亀の正砲なシミュレーシBrンはむつかしいので.以下
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3(WS.Lr:rn7̂NeJ 4CW図 14 Tq.L.Pq山における平衡

組成の計井結果｡o I FlJ"2cc)

3図 15 火炎面の軌跡｡ 縦軸X:扱高温

度と叔低温度の平均の位t乱秩軸 E:

時間｡ 各々の衝撃波速度における平衡組成が,

T叩bCb, Pq.bb.h,まで組成

が柵 されたまま冷却さ

れた時の火炎伝播の様子を示している｡できる｡(囲12,(A),状放 り この状庇から,衝車扱

が波虫する過振を考える｡その過食T･fi,未反応の衝撃波中を燃挽符が伝播するが.燃旋速度 暮(1m/scc

以+メタン･空気当丑混合物の燃焼速度は34CB/

Secであるが.この場合は先行衝撃波により未燃称

分の荘合ガスは約 400oKになっているので約 1m/seeとなる｡ 図

16火炎の温度プE,7 7イルー消炎し

ない場合｡横軸 :軸方向籍乱 糾 :ia庶 (a,=1

300m/sccの平衡組成が,柾結されたままU.=

650m/see, T叫
nCh=440oK,PIT.仰.A=38t

m まで冷却された時)｡図 17 火炎の温度ナ1,7

lTイルー消炎する場合｡図16と同様｡(

UJ=1200m/secの平衡組成が凍結

)｡内)は衝撃波速度 (-10仰山/see)に比して充

分遅いので,消炎のおこる衝撃波粘 く図12(E))まで反応軌 ま

急激な断熱膨張をうけるものとする｡Eの状他の燃焼帯の

圧力はほぼ 3Atm軽度である事が典故からわかっている｡従っ

て.既仏側 (図12の(E)のⅣの状放)の温度は.状鰻Ⅰ(T=3000oK,P=30atm)から3

atn蓬断熱膨破したとして 1550oK と求められる｡一

方,Eの状腿の衝撃波速度は (図6)から-650m

/sccであるから,衝撃波直後の状銀(Ⅰ)紘(図

13)より求められる｡燃焼荷の中で圧力は一定と近似すれば

.栄燃ガスの阻度 (状態皿)は状俵Ⅰから,3Atm まで膨輩したとして求められ 440●Kとなる｡このような状

態で火炎が伝播し得るかどうかをシミュレー トした｡計井



Jタン靴 の反応挽構,棄反応速度はOIseTlらIL)ぉよ

ぴ.W占IblooklIIのものから適当に板持選択し.76の

素反応を考慮した｡反応方軽式はTsatsamni80〉らの

方法に従い扱型化してある｡

この計井を爽行する沓合.境界条件として灰位伺(状

態Ⅳ)の各叩 eCiesの風狂を知る必要があるが.その

ラジカJt'濃度比状庇 lからの冷却が急速におころので,

Try(=1550.K).Pry(-3AIJn)における平葡艮皮よ

り.はるかに多良のラジカルが存在すると考えられる｡

そこで･.冊 波速度が2∝氾-1㈱ Tn/SCCにおける平

衡温度がそのまま凍結されたと考えて.状澄Ⅳの各

speciesの鼠舵を与えて計井を行なった｡火炎の平衡

i且庇の示す軌跡を(図15)に示すが,ラジカル惑度が

1300m/sccの帯革波の平衡粗成が凍結されたとした場

合と.1200m/secの場合との岡で火炎が伝播し紺なく

なる串がわかる｡この時の両者の火炎のプロ7 7イル

む く図16).(囲17)に示す｡図16.回17において庶松

例の温度は状放I-Ⅳの断熱膨掛 こより1550oK とな

っているが.そこに存在するラジカル濃度は,U---1300

m/scc(図16)又は1200m/scc(図17)の帯革波速皮

の平衝執成が金銀な冷却によりそのまま凍結されると

考えている｡即ち,即燃側ではi邑虎 は断熱火炎ia度

(2147oK)より低いが,ラジhJレは1550oK の平衡組

成より多い状他になっている｡ラジカルが多血に存在

するときには.それらの再籍合による発熱のために.

既怒仰の温度は上昇し,その売掛こ支えられて火炎は

伝播していく く固16)｡一方,囲14に示されるように

U.I12007n/SCCの平行執成におけるラジカル損度は,

1300m/secのそれに比してはるかに小さい｡従って.

この場合には売払も小さく,庶燃何の温度上昇もわず

かであり.火炎はほとんど停止している (図17)｡

以上から火炎が消炎する織柄として.希帝政lこよる

火炎の冷却lこよってラジカルが減少し,その結果,火

炎を捧持するに足る発熱丘が得られなくなると考えら

れる｡これらの計井では 例えば反応速度定款や拡散

係欺.熟伝野中にまだ不癖夷さがありーまた用いた柄

賂化のために来魚を完全にシミ1レートしているとは

いえないが.少なくとも定性的にはこのような投快で･

消炎がおこることは充分ありうろことを示していると

いえよう,
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I.SttIJie80tltheOneDimehBiotLAIShockWAye
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HidenoriMATSUI*andHiroyukiMATSUI●

ThequenchingprocessoEanameinastoichiometricmixtureoECH-aJldAir

behindadecaylngShockwaveproducedatthedetonationoEanexplosivehasbeen

studiedexperimentally.Theexperimentwasperformed in ttJbcs with Constant

crosssectiorLandtheconditionsoEtheprecedingshockwavewhentheEhmewas

quenchedweremonitored.

ItwasroundthatthenameWZLSquenchedwhentheshockvelocitydecreaSSed

toabout600-700m/see.

ThemechanismoEthequenchingprocesswasdiscussed. Itwas concluded

thattheL18meWASquenchedt)y the rarefaction wave produced atthe initial

explosion.
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