
研 究 韻 文
nrLTrllumrTrmnmlmlr]ml

ニトロメタンの限界薬径と管材質の関係

松為 宏幸+,米田 囲昭+

対称飴上砿九に関するC-J条件から帝かれる相似条件を基にニトt7Jタンの定常爆轟に開If

る唖 の々管材軌こ対する限界萌怪の抹茶包に対する相対値の考額を行った｡過去に発炎されて

いる限界前任の相対既を木理曲と比較した結果しんちゅう.ガラスについては大体満足すべき

債が柑られるがアルミニウムに対しては本理由は適当でないことが判明した｡アルミニウムは

軽丘かつ音速が大きいためこい,Jタンとの界面に於て反射波を含む松雄な解析を必零とする

ためと考えられる.一方定常儒轟波の液面の曲率半径についてしんちゅう管の場合襲換俵と理

論伍の遊興は大きくないことが見Hされた｡

I. 序 輪

古くから殺拍曝熊の定常確轟適度の背任依存性に関

して多数の研兜が行われて来ている｡ニトF･Jター/は

均甥系液体爆串の代求的なものでありその定常噸砧速

軌 土非常に小さな管怪依存性を有することが知られて

いる｡非均貿系爆萌と取り政体力学的取扱いが･昏各{･

あることと過去に多くの突放的研究が行われているこ

と守の理由により理肋的モデルの妥当性の検肘に適し

ていると考えられる｡木研究はこれまで理助的な検肘

があまり行われていないこい,}タン壌轟の限界萌任

におよはす甘材可の影啓を油蝉なモチ′りこ基く理冶に

より考察し実鼓結果と比較することを主たる目的とす

る｡放少摂動理曲 l卜11または対称軸上耽れのみに甘

Flした近似僻 B卜6)によれは管珪効果の彫軌 土壌鶴波

面の曲率によって支配されることが示される｡竹林化

のため一定曲串を有する球面的世故(半径をR,とする)

を壌轟波が有すると位定すれば,近似的には斯世故背

後の洗九が丸について相似であることが示される｡従

ってこのようなバラ}-タ一について確轟特性を丑理

してみることは興味深いと考えられる｡一つの生理方

法として我･tは閉じ込め効率V (管壁の存在する場合

と裸薬包の球面術帝政半径の比 ;RJK.)を用いるこ

とをヰ秦していが).このVの評伝方法としては.画境

項部俵を用いるかまたは理曲計井が考えられるが一般

に盤面における析撃波の干渉と粒々の反射波を伴う放

れの解析は大変故銀であり赦少額動理曲等の近似解法

をもってしてもその形状の計井を行うことは困難であ
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る｡前報において我 は々最も叫純化されたモデル.即

ち蟹面において噸萌および管相賀中を伝滞する斜め衝

撃波背枚の放れにおける反射波の存在を無祝し.接態

面における流線角と圧力が専しいとする境界粂件を基

に閉じ込め幼串Vの評伝を行う方法を推重しスラ.)一

博萌の甘珪依存性を畠じた｡このような仮定は常に成

立つ訳{･はなくその適用性については聖に吟味が必要

{･あると思われる｡先に述べたようにニトt'}タンは

均一系でありまた頚放データーが丑有であるのでこの

ような検証を行う対象として適していると考えている｡

但しこれの管任依存性は大変小さいため管材質の影響

を明確に比較することは四年である｡このため本研究

はVの有効性に関する検証方法として限界重任を比較

することにした｡史に交換的に形状が求められている

しんちゅう軌 こおけるニト｡JEタl/定常爆轟の断筆波

形状に関して木理姐に基く計井培菜の比較を行う｡こ

れらの挽肘から木理曲に用いた近似が実用的に適用で

きる範囲に関する検討を行いたい ｡

2.解析方法

本研究に用いる解析方法の詳軌 王すでに前掛こおい

て述べてあるので6Iここでは府叫に紀述する｡軸対

称洗九における対敬軸上放れに関する保存則は次のと

うりである｡

武 血 尿 存 則 :a(p〟)/也+2/(a)=0 (1)

超 勤 丘 保 存 M:p血 /也+dp/血=0 (2)

エネル+'一晩存則:血/由一(D/P2)dp/血=0 (3)

ここでp:宵鹿.〟:衝撃波静止座標系における衝

撃波背操の流速.A:圧九 C:内部エネルギー,I:

軸方向距離である｡また質点損失頃は5㌧

/(2)=(D-〟)/(R,-Z) (4)

{･近似される｡ここで.Dは爆轟伝群速度.R,は球面
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衝撃波を仮定した時の半径である｡本研究においては

状儲方程式としてVarLderWaalS式,

C-C..P(I/O-b) (5)

を用いて解析を行った｡ニトpメタンの噸轟波に対し

てBKW式に基く計井が行われているTJのでこれに合

Lylうに (5)式中のC,.bを碇めた｡(5)式に基く

衝撃波関係式は次のようになる｡

再三(【C.(1+&)+1]+【C.?(1一石)2

-2¢(1+2C,)In]l/(I+2妃V+20) (6)

P=111/ii (7)

虎=1/i (8)

上式において無次元瓜は,Cp=C,/R.ii=p/p.

¢=0/U.2.万三bp..き=♪/POU.2,良三LI/U.として定尭

される｡ここでRは気体定数.Qは反応平衡における

尭熱血.U.は斜め衝中波に関 してその垂直入射速度成

分を我わす｡多くの聞体中では折革波の前後の垂直速

度成分.Up JIp.は,

U.=C+S･恥 (9)

で与えられることがわかっている｡本解析においては

Marsh8)による実故データーを用いて斜め衝撃波骨

稜の解析を行った.ただし.(9)の線形関係が成立

しないJtイレックスガラスについては明晩伍から武漢

数倍的に洗九の解析を行った｡また探窮包の場合に限

りニトpJタン中の斜め斯学波の傭き角が非常に*き

いf=め反応平軌 こ韻く計耳は不適当となる｡この場合

非反応ニトF'ノタンに関するU.～upの伍故式 (9)

を採用して流れの計耳を行った｡ニトt'ノタンと℡壁

との噂非面におけるニトF'ノタン側の術軒波の傾き角

をLTとすると探萌包に対しては,

a=sin-1(C/D) (10)

にてlj･えら九,管蛇が存在する場合には反応平衡にあ

るニトF7}タンの斜め析埠波背後の洗九と僻村野中の

流れの流線頼き杓JIと圧力Pが一致するような解を求

めることができる｡Fig.tはしんちゅう帝党に対す

る斜め術申渡背校の流Jtの解曲線を示す｡実線は管壁

中の斜め的撃波に対するp-Jの解曲線,破線は反応

平衡にあるニトpJタ'/に対する解曲線IC両者の交点

が･凍める解を表わす｡ニトpJタンの限界萌径におけ

る伝辞速庇は約6.1-6.2h/Sと考えるとこれを満足

する2組の塀が存在することがわかる｡実験的にはこ

の場合斜め断筆波は殆んと垂掛 こ近いことがt判明して

いるのでaの値が大きい解を撰ぶことにする｡Fig.2

はJり レックスガラスの場合の解曲線でこの場合は衝

撃波速度一粒子速度の非線形性が大きく.求める解は

領甥的には殆んど一価と見放せる｡Fig.3は7ル ミ

ュウ人に対する併曲線を示すがアル ミ.=ウムが軽丑か

Fig･I
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S.ル{･は衝撃波背後の圧輸率は十分高くならず現実

的には強い反射波の存在を考慮した理論が必要である

ことを示してい

る｡Fig.7はとじ込め効串の理蕗計昇および実験

結果を各材質の.acousticimpedance.poCに対してpl

otしたものである｡ここで限界薬径に関する相似性

を表わすとじ込め効率をVr.,とし乗験的に

は,抑r=(Ro/Ko)q (1

2)とおく｡ここでRD.Ro'はそれぞれ管壁の有無に

対する限界半径を示す｡軌,の億はpoCの増加に対して

単調に増大するように思える｡アルミニウムの場合を

除いて申験と木理漁の一致は非常に良

い｡衝撃波形状に関する木理静の妥当性を検討する

ためしんちゅう管内の衝撃波形状に関する実験結果2

1と比較しTablel･に示す｡ここでZ+は対称軸と管

壁における折撃波のZ座標の轟の絶対値{･球面衝撃波

に対し

て.21-R,(1-Sina) (1

3)にて与えられる｡ しんちゅうの場合F>1である

ためI+/Roは非常に小さく.正確な測定は田廷である

と思われる｡木理曲と爽験結果は約2倍程度のくい違い

がTablcr1 AcomparisonOLtheexperiment
alaJldthetheoreticalshockshape
ofthedetonationofnitrometha
neconEinedinathickbrasstub

e.b tcm) D(m/i) Z'/b(exp.) Z'JRo(calc

.)2.54 6209 0.022 0.0

570.635 6190 0.032 0.0

550.143* 6091 0.0

52ARcrforbrass あるが上記の困難さを考えると両者の一党はむし

ろ良いと言えるであろ

う｡4. 考

察本研究における計井総菜は非常に的中化された

モデルに基いているにもかかわらず衝撃波圧縮率が非

常に低い7ルミュウム℡壁の場合を除いてニトpJタ

ンの限界薬径の管材料に対する依存性や衝撃波形状に

関する特性を良く袈わしているものと考えられる｡今

後変に郁々の爆熟こ関する実験結果が得られれば同様

の比較を行うことは舛味ある課屈であると思われる｡

このような簡単な解析から定性的ICはあつても管材料

に関する爆轟特性が予測できるとすれば実用価値も拭

いであろ

う｡なお.ニトF'ノタンの爆轟限界付近においてda

rkwaveと称される波が観測される｡これは松雑な

流れを伴っているものと思われ木理曲の適用範囲外で

あることは明白であるにも関わらず限界燕径に関する

議論を行うことは一見矛盾 しているように思われ

るがdarkwaveの観抑される納域は塩めて限られてお

りこれが関与しない伝藩限界とfEの伝辞限界との岡に

殆んど差異が無いことを付記しておきた

い ｡最稜にあたり本研究の遂行のための助成を戴い

た火技奨 (第15回)に心から御礼申し上げま

す｡文
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TheEffectiveConfinementFactorviaASimpleTheoreticalAnalyses:

ATestfortheDetonationinNitromethane.

byHiroytlkiMATSUI*andKtmiakiYONEDA+

Basedonthesym metricaxismowapproximationwithaspheriCalsh∝kfront,aneffec･

tireconfinementFactorvisanal舛 icallyestimated.

ThetheoryistestedEorthecriticalchargemdiusandthesh∝kconfigtmtionofdetona･

lioninnitromethanecorL丘medintubesofvariouswallmaterials.

TheagreementbetweenthetheoryaJtdthee9(PerimentaIresultsarefairlygoodexcept

forthecaseofalumiJ)um.
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