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硝安の非理想爆轟に関する研究 (第2報)

-マイ ク.,プ l)ルの爆速 に及ぼす密閉 ･薬径効果 一

三宅浮巳',小川坪繋書,斎藤修二糊.青田信生'++

17rイタF'プlJル硝安について肉厚と内径の異なる唖々の銅管中で爆速を湘足し.帝閉強度と

薬径の効果について検討した｡その括果.密閉強度.薬経の増加とともに燥速は上昇するが.

密閉強度よりも燕径の方が壌速値への影響は大であることがわかった｡

また.実簸結果の外挿により無限大桑径を想定した理想爆速値として1㌔.(C.a)=3.83h/S

が得られたが.これllWinningの脚走値による外挿値と良好な一致を示した｡

さらに.各櫛の壌鶴特性計井冶菜と比較したところJCZ3状態方程式を用いた場合のTIGER

コードによる計井値はマイクt2プl)ル硝安の爆速に関し良好な予測値を与えることがわかった｡

I. # ?

蒋梼系爆発性物質の嬢轟伝播に関しては.爆速債等

の爆轟Jtラノータが釈放条件に依存して理想値以下の

典なる値をとり,非理想壌轟を塁することが知られて

いる｡非理想爆轟状態での爆轟Jiラ}一夕を決定する

条件としては.非径.密閉強度等があげられる｡純理

論的に理想壌轟のJミラJ-タを決定する方法が確立さ

れていない現在,理想爆速を推定する方法として一般

的に用いられているのは.異なる有限薬径で測定した

爆速を無限大熊住に外挿する方法である｡爆再伝播の

際の薬径効果については.Jones, Eyringちな始め,

Cook.Wood-Kirkwood,Bd方il等により理論的取救

いがなされ 央故値との此掛こよりモデルの妥当性が

検肘されてきたl)-S).一方,拭料を拘束する密閉容

津の効果についても同様の理論の拡輩によりいくつか

のモデルが捷奏されており.その効果を系統的に促え

て産業爆非に適用した報告がある6)-8).

柄安は非理想壌轟額域が広く.容易に理想爆轟に達

しないが.その取扱の安全及び爆発力の制御や有効利

用のためには.爆轟限界や就験条件への依存性など爆
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轟特性を把握することが不可欠である｡特に璃安の場

合には大丑に貯乱 輸送される場合が多く,スケール

アップ時の爆轟挙動を的確に把握することが盛費{･あ

る｡従来,硝安碑体の爆かこ関しては.薬圧効果につ

いての報告は少なくないが9)-121.密閉強度の効果を

定丑的に述べたものはほとんど無い12).

寿報では,肉揮及び薬理の典なる銅管中でのマイク

F,プ1)ル硝安の爆速を脚定し,同一飲料が就験条件の

相違によって示す申開強度及び燕径の効果について粥

べ,これをもとに硝安の非理想爆曲率勅について検肘

を行ったので報告する｡

2.K 料

本試験で用いた拭料は,前報 131で報告した5租税

の硝安の内.試料Eにあたるもので.一般にANFO用
に用いられる†イクt'プl)ルである｡拭科の物性を

Tablelに示す｡

Table1 PhysicalpropertiesoL used ammonium
nitrate

Loadingdensitylks/A]
Ptwity〔wt.%]
Watercontent[wt.%]

NitrogencontentlWt.%]

P地 IedistribudonlWt.%]

< 350 FLn
350- 600

600- 850

850- 1000

>1000

1
3

2

2

2

1

3

5
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FJ'g.1 Experimentalset-upoEsteeltubetest

3.就敷方法

試験方法をFig.1に示す｡一端を厚さ5血のポリ

カーポネ-ト樹脂板で密閉した鉄管中に試料を装填し.

その上に起爆薬である水中発破用GX-1ダイナマイ

ト(こい'ゲル55%.装填比重 :1600kglnf,爆速 :7.

Ohm/S)を銅管の断面全体に薬長50EEdにわたり装填する｡

鉄管IIJISG3445で定めるSTKM13A相当のシ-ムレ

ス炭素鋼銅管で,内径は50-300EED,肉厚は5-30m

の中から選択し,管長はいずれも1000皿である｡

起爆薬として用いたGX-1は起爆感度が充分に高

いので6号電気雷管1本で起爆したが,薬径が200皿

以上の場合には試料硝安への平面爆轟波の入射を期待

して.専爆線7本を用いた†ルチポイント起爆法を採

用した｡マルチポイント起爆の際の導爆線はおよそ

ECの方法に準拠しており川.断面の中心と,中心か

ら半径の2/3の円周上に中心との角度が各 6々00となる

ように6点選択して木枠に孔をあけ,導爆線をGX-

1の中に10m挿入した後.ェポキシ樹脂で固定した｡

爆速は,起爆源とは反対跡こ50EED間隔で鉄管に垂直

に挿入した4点の光フアイJi一により抑走した｡光7

,イJ1- (三菱レイヨン製エスカSH-4001)からの

爆発光を光屯変換用シ1)コソフォトダイオード(浜松

ホトニクス襲Sl190)を組み込んだパルス発生回路を

介して t.ラl/･}羊-/トレコーダ 〔菊水電子工業製

COM-7061A)に導き,爆発光の到達時間差とファイ

メ-設置同距離から爆速を井出したLS).

4.拭敬着果及び考察

試掛 王.鉄管の内径を一定 (100EEdn)とし,肉厚を

増加させることにより密閉頚鹿の効果を見る一連の試

敦と.肉厚を一定 (10zn)として薬径の効果を見る試
鼓の2通りに大別して行なった｡

試験結果の一覧をTable2に示す｡前報同様,爆速

脚定借をVd.,JCZ3状態万巻式を用いた場合の

TIGERコードによる計井値をVd.で表わし,両者の

比である無次元爆速 (1rob.IV血.)を爆曲の非理想性

を表わす指標とした｡表中,装填比重,爆速測定値及

び計井値は各々10Jddf,0.05kn/S,0.01h/S単位で表

示した｡

Fig.2に,試負結果を示す｡横軸は各々鉄管の肉

厚(a)及び薬径(b),縦軸は燦速実測値である｡先ず密閉

強度の効果については,内層の増加に伴い爆速値の上

昇が見られるが,15mを越えたあたりから爆速の上昇

は軽やかになり,3.30h/S前後に収束している｡これ

は,鉄管の肉厚がある程度以上になると密閉強度は充

分大きくなり,管壁の変形や破壊に伴って投入する兼

帯波は反応帯に好守を及ぼさなくなり.従って爆速個

は燕径のみに依存し,その薬径における収束値を示す

ようになるためであるl).適にいえくま,密閉強度の効

果には限界があり,ある程度薬径が大きくなれば爆速

に及ぼす密閉効果は見られなくなり.密閉強度は薬径

に比べ俺達への影響がなくなると考えられる｡このこ

とは.無限大肉厚即ち発破作業における穿孔径の設計

や爆薬の選択に重要な知見であると考えられる｡但し

ここで,鉄管の音速は硝安の爆速よりも早く.ブース

ターの起爆により生じた衝撃波が硝安の爆轟鼓よりも

先に鉄管中を伝播することによる鉄管の力学的特性に

及ぼす影響と,それに基づく爆轟波の伝播への影響に

ついては,錦塑性破壊力学に基づく解釈が必要である｡

一方,薬径効果について札 Fig.2(b)に見られる

ように.薬径の増加とともに俺達の上昇がみられ 今

回の試鼓条件での最大薬径299tEnでは3.70bJsが得ら

れた｡これは無次元爆速で表わせば0.95となり,最大

肉厚時の0.85を上回っている｡また,薬径が2001町以

上においてもわずかではあるが燥速の上昇がみられ,

さらに薬径を大きくすることにより,より高い爆速が

得られると推定される｡

Fig.3.4に,肉厚の遵数及び薬径の遭数に対して

プt'ットした無次元爆速を示す｡両者がいずれも燥速

と直線関係にあると仮定すると,それらの的係は

K6gy6Kayaku,Voll52.No.5,1991 -337-
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CZ3EOS.Y,&.WPL-0.864-0･869(I/Ih
) (I)(相関係数

T=0.847)1㌔ノYdI0.971-9.72(lJR)

(2)(相飼係故

′-0.969)但し,Ih:鉄管の内厚 (昆),R:試

料の兼任 (tE)とIrり.無限大肉厚及び無限大薬径

を想定した場合の無次元爆速は各 0々.86.0.97と何ら

れる｡この場合,上述したように肉厚と爆速の関係は

ある一定個以上では成立しないの{･無限大内厚の計井

債はあまり意味が無い｡実軌 こ突放で用いた駄科の平均

的な裳頓比並ICある830kg/FtのときのTIGERコード(

JCZ3状態式使用)による計井値 :3.94hJBを考慮

すると.実故値から求めた無限大爆速偽としてY.4.(斡)=3･83h/

Sが縛られた｡蕪怪即ち非丘の相加に伴い爆轟特
性が変化し.爆速の上昇がみられるということから.爆発時の威力は小 規模試験からのJP純なスケールアッ

プによる予脚を上回り,条件次第{･11理想蛾轟に連す

る可能性が示唆された｡また逆に,(I).(2)式より.任

意の暢達を持るための稚 条件の決定が可位とlz:り.

爆発力の制御や有効利用を回る場合の基確データが拘

られたといえる｡硝安単体の爆速の重任効果に関す

る研究としてllPaterson,Cbok.Winningの報告があるが
,)～ll).彼らのデータから無限大熊径での蛾速を

井出すると各々,2.37h/S.3.18b/S.3.94h/8と柑られ

る16).前二者は低すぎるように思われるが.装填比

兎が820也相 前後のプリル硝安について行なったWin

nirLgの値はTIGERコードによる値及び本釈放

による債と良好な-丑を示している｡札 無限大薬怪

へ爆速を外挿して理想爆速とする場合の直線関係につい

てlt妖故条件によって必ずしも適切ICないという報告も

あるがLT),秦実験の場合,封定訳益帝を考慮すれ

ば容盈されるものK6gy8Kayaku.Vol･52.No･5-199
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AN.(chargediaJneteris100dn

)考えて処理を

行った｡繁者らはさきに,前報で示した試料D (AN

FO用プI)′L)について本報と同様の一題の銅管試負

を行なっているがlZl.その結果によると.密閉強度,

薬径効果ともに本報と同様の餌向を示しているが,無

限大内厚における収束噸速値として3.OhJsを得ている

｡また.内径50EZZ)では不煤,100皿では2.60h/Sであ

るのに,内径300nでは3.95h/Sを得ており,薬径効

果が著しい｡ このように.硝安の非理想爆曲挙動はそ

の試料の形状や粒径.表面状態等の物理的田子にも大

きく左右され 一般化することは容易でない｡起爆,

伝爆機構の解明のためには物理的及び化学的因子につ

いて,特に反応市内部に関する圧力,温度分布等の詳

細な検討が必要で

あろう｡叔後に,前報で示した他の爆轟特性値計算

結果と比較してみると.DETONATE<Vco,(D3)<T

IGER(JCZ3)<ⅩHT<TIGER(JIKW)のように

なった｡特にTIGER(JCZ3)による値は本実験から

得られる理想爆速値と近い値を示し,マイクpプリル

硝安に関して良好な予測値を与えることがわかった｡

爆薬の壌轟特性値計井や爆轟波伝播挙動のシミIL,-シ

き./に紘.用いる状態方程式中の各唖定数.未反応

状態でのサゴニオや反応速度定数等が不可欠であるが

.従来の計井ではPETNやRDXといった高性能爆薬

の爆速乗謝位に適合するように定款が定められている

ため,硝安のような非理想爆轟挙動の計井には必ずし

も適当ではなかった｡またそれらの定数は璃安の場合

にはいずれも充分に得られておらず.定丑的な把握を

困難にしている｡故に襲負債から求めた壌轟バラ}-

タを利用して計井に必葬な定数の決定を行うことがで

きれば,より倍額性の高い計昇が可能になると思

われる｡5.括 甘
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o-FrillAN.(cbrgediamete

rislOtEn)硝安の非理想爆曲餌域におけ

る爆碑特性評価として,内原及び薬経の界なる唖々の

銅管中で起爆した†イクF2プl)ル硝安の爆速を耐定

し.以下の群項を持た｡[1]爆速の増加については密閉亀鑑よりも薬径の方

が効果的である｡[2]鉄管の肉厚の増加に伴

い爆速は上昇するが,一定値を越えるともはや燦速

は上昇せず'内径100mの鉄管{･は3.30

h/S前後に収束した｡【3〕薬径の増加に伴い爆速は上

昇し.内径299亡山こおいて最高3.

70kn/Sを得た｡[4]実験値の外挿により.

無限大燕径での爆速として3.83h/Sを得た｡これはW

inmingの報告による値の外挿値3.94kn/

Sと良好な一致を得た｡[5]JCZ3状恐式を用いたTI

GERコード計井値はマイクF]7'l)ル硝安の爆速に閑し良好な予

測値を与えた｡周知のように硝安の爆轟特

性はその物性に大きく依存するため.ここで示した債

は今回用いた拭料についてのみ言えることである｡また

.硝安に限らず'.推進薬や他の爆発危険性物賓の爆

心特性評価のための方法としては本報のような系統

的な紬 を契施し,その結果をもとに保安対熊や取扱方

法,政見尋について換肘する必要があ

ると考える｡謝 辞本研究の-執 土(財)火薬

工業技術奨励金及び文部省科学研究費補助金の助成に

より行ないました｡ここに記して謝意を来します｡
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Non-1dealDetonationPropertiesofAmmoniumNitrate(Ⅱ)

-lnfluenceofconfinement/diametereffect

onDetonationvelocityofmicro-prillAN-

AtstmiMEYjuCE',TerushigeOGAWA●
ShuJ'iSAITOH桝,NobuoYOSHmAH'

InordertoobtainabetterunderstaAdingofthenon-idealdetonationbehaviourofam･

monium nitrate(AN),thedetonationvelocitiesofmicro-prillANweremeasuredinsteel

tubeswithdiLferentwallthicknessesaLndinnerdiaJneterS.

ItwasfoundthatthetubediameterhasamudhhrgerinfluenceonthedetorLationveloci-

tythantheco血 ement.TheextrapolateddetonationvelocitytotheinLhitediameter

(3.83kzJs)showsagoodagr改mentwith thatoEWinning'sdata(3.94kzBIs).aJlditalso

coincideswiththecalculateddetonadonvel∝itypredictedbytheTIGERcodewiththe

JCZ3equationoEstate.
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