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Le〇･Tarverモデルを用いた高性能爆薬の衝撃起爆過程の

数値解析に関する検討

久保田士郎●,島田英樹■,松井紀久男●.加藤幸夫叫,

高橋勝彦●~,吉田正典柵,劉 志躍…竹.伊東 繁…■'

一般に,衝撃起爆過掛 こおける反応領域の状態丑の計芽には.生成ガスの状態式と未反応固体爆

薬のHugomiotをもとにした状態式により近似的に求める方法が採用される｡痕近の衝撃起爆の数

値計昇では,未反応固体輝炎の状態式としてWedgeteSt等の衝撃起爆実験から得られるReactive

Hugoniotあるいは休耕弾性速度とノイマンスパイク点から得られるHupniotの両方が使用されてい

る｡本報舘では反応別としてLee･TaJVerモデルを採用して衝撃起爆過程をhgraJIP コードにて数値

解析し,モデルのパラメータが計芽結果に与える影響,ならびに使用するHupniotが計葬結果に与

える影響について検射した｡その結果PBX-9404,Comp.B,PBX-RU80について既存の実験結果と

数値解析結果との比駿が示され.上述したどちらのHupniotを用いでも衝撃起爆訴串距離と入射症

力の関係は表現可能であることが明らかになった｡

I.はじめに

爆薬は瞬時に高エネルギを解放する物質であり.材

料開発,資汎 土木分野,宇宙r糊発や医療といった幅

広い分野に応用されている｡そのエネルギの有効利用

を考えた場合,多くの掛合において周辺媒体に発生す

る衝撃波の制御が必要となるl〉2)｡これは爆発後に周

辺媒体中に発生した衝撃波の制御であるが,さらなる

栴密な解放エネルギの制御は,衝撃起爆過稜まで考慮

して実験条件の改定.袈位設計とを考えることにより
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可能になると考える｡それと同時に.複雑な物理現象

を応用するため.その設計には数値解析技術の導入が

必要である｡一般に,衝撃起爆過程は流れの保存式に

爆薬の反応率(生成ガスの質盤分率1,1-0は未反

応爆薬.1-1で反応完了)を規定する反応別を組み

合わせて解かれる3)｡反応速度を規定する速度則は

Arrheniu8の式.ForeBt丘reモデルtI.Lee-TarVer

(以下LTと略記)モデル5)等があげられる｡この中で
LTモデルは1980年にLa とThrverによって提案さ

れたもので,実数結果と計井結果が一致するようにそ

のパラメータが決定される現象学的モデルである｡

本報告では反応別としてLTモデルを採用し衝撃起

爆過軽をLa四 mge系の流体コードで数値解析し,そ

のパラメータが計井結果に与える影響,具体的なパラ

メータの求め方,計!別こ使用する状態方程式に関する

検討結果について報告する｡

2.衝撃起娘乗椴とEEl体偉薬の状態式

固体爆薬の衝撃起爆過稔を数値解析する際に必要と

なる情熱ま,1)生成ガスの状態式,2)固体爆薬の状

億式,3)Popplot.4)爆薬中の圧力履歴や粒子速度履

歴等が考えられる｡生成ガスの状態式については,シ

リンダー膨張就故によりJWL状態式のパラメータを

求めるか,あるいは組成をもとにBKWG川,KRT8㌧

LJD3)状蟻式のコー ドにより等エントロピー状態曲

線を決定する｡固体爆薬の状態式は一般に,Wedge

KayakLJGakbiBhj.Vol.62.No.2.2001 -67-



te8t9)と呼ばれる衝撃起爆実験により求められる｡

Wedgetestはくさび形の試料爆兵に一次元的衝撃荷

毛を作用させ,試料爆典の自由面を伝播する衝撃波の

軌跡を計測する実験であり,洗料爆薬の傾斜部分に光

を人射させて.その反射光をストリーク船影すること

により衝撃波の軌跡を得.それをもとにHupniot上

の一点を求めるものである｡初期のWedgetc8日こお

いては便斜面上に特殊な沖いフイルムを貼り付けて凝

影が行われていたが,Lind8trOmはこのフイルムが衝

撃波の計測に悪影響を及ぼすことを指摘し,その後は

フイルムでカバーすることなしに実験が行われるよう

になったJOm)｡campben9)は衝撃起爆実験結果をもと

に次のことを示した｡固体爆薬は局所的な繊度の不連

続を有するため,そこに入射した衝撃波は局所的に収

束し,反応はその小さな領域で起こる｡そこで解放さ

れるエネルギは,衝撃起爆の主要な寄与となる｡

Mader暮2)は爆薬中の局所的な密度の不辿続を,ニト

ロメタン中に空隙を有する計芽場でモデル化し.その

数値解析結果より空隙を衝撃波が通過する際にhot

8pOt8が生成され.そのエネルギは衝撃波の通過とと

もに解放されることを示した｡彼等の結果をもとに

Ram組yとPopolatD(1965)13)はWdgetegt等の衝撃

起爆実験で観測されるのは反応波であり,それにより

得られる結果は,スパイク点よりもむしろC-J点を

推定すると指摘した｡同時に衝撃波速度一粒子速度面

に実験点をプロットするとほとんど直線的であり,節

撃誘導柏変化が確渡されないこと,その直線の延長凍

上にC-J点があることを示し,Wedgete8t等の衝撃

起爆実験からは未反Lt.q固体爆薬に対する情報は得られ

ないと結論付けた｡さらに衝撃波速度一粒子速度面で

体横弾性波速度とスパイク点を結ぶ直鰍こより未反応

爆薬のHugoniotが表現できる可能性を示した｡

流体力学コードによる固体爆薬の反応領域の状態故

の計昇は一般に,生成ガスの状態式と未反応固体爆薬

の状態式ならびに反応率とが組み合わされて計許され

る｡計葬方法の詳細は後述するが,その考え方に基づ

いて数値計算を行う場合.固体爆薬のHugoniotとし

て用いられるものは純粋に未反応状態のものである必

要がある｡半経験的なFore8t丘柁モデルではそのパ

ラメータを求めるためにReactiveHugoniotと未反応

爆薬のHugoniotの両方が用いられ両者は完全に区別

されている1)｡一九 LTモデルではWed酢te8tで得

られるReactiWHugoniotが未反応爆薬の状値式とし

て使用されることもある｡たとえば.LeeとTarver

による初期の論文S)で用いられているPBX-9404の

HugoniotはRam印yとPopolatoによって予測された

未反応爆薬のHugomiotに非常に近いものであり,徳

のTTarverL-や Murphy'5)の論文ではWedgete8tによ

り得られたReactiveHugoJthtが使用されたO

衝撃起爆過程まで考慮して爆発エネルギを有効に制

御することを考えた場合.まず.外部からの衝撃にた

いして.'jii'常爆鍬こ至るまでの距臓を正確に予測する
ことが数値解析に求められる｡本報告では,LTモデ
ルを用いて衝撃起爆過程を評価する場合,WedgetB8t

から得られるHugoniotあるいはR8m8y等の方法で

得られるHupmiotのどちらを固体爆薬の状態式とし

て採用しても,実験で得られる衝撃誘導距離と入射圧

力との関係が再現でき,爆薬の有効利用を目指した数

値解析にLTモデルが十分有効であることを示す｡

3.数値解析手法

L･Tモデルは,第-項のJgnition項と2項目の

Growth項を用いて次のように表せる｡

普 -I(1-1)xqr･G(I-- YF (I)

ここで,Pは圧力,Tl-(V./V)-1,Vは比体積であ
り.添え字Oは圧縮前の固体爆薬状態を示す｡冗.r,

y,21,G,Iは爆典の特性ならびに形状に依存するパラ

メータで圧力履歴等の衝撃起爆実験結果と上式を用い

た統体力学コードによる計井結果とが一致するように

決められる｡PBX,PETN.TNT等の数種類の高性

能爆薬についてパラメータが求められており,x-

2/9.y-2/3.r-4の値をとる｡反応則により1が規

定されると,それを用いて反応領域の状態量を決定す

る｡その方法として,固体爆薬の状態式ならびに爆曲

生成ガスの状値式をもとに決定する方法がよく採用さ

れる州｡すなわち,V.Eをそれぞれ反応領域の比体
格と内部エネルギとし,固体状態を添え字8,完全反

応した生成ガス状態を添え字官で表すとV,Eは

(1-1)V.+lV,=V
(1-1)E.+1EF-G

のように衣せる｡さらにIL力平衡式P-P.-Pg,

あるいは温度平衡式T-TA-T.を満足するように

Newton-Raph8On法により圧力が求められる｡

生成ガスの状棲式はJWL状態式-7)を,固体爆薬の

状態式はHugoniot曲線をJWL式でフイットしたも

のを用いた｡JWL状態式は次式で表せる｡

p-A(1-着 )exp(-R･()

+B(1-着)exp(-R2C)+て E
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Table1JWLparameters0fPBX-9404exploBive

PBX-9404 A(Mbar)B(Mbar) RI R2 U

Productga8 8.52JI 0.1802 4.61.3 0･38

Solid 69.69 -1.727 7.8こ3.9 0.86

Reactive I9522.0l-0.0594L14.liLJIliO.89

(e
d
9

)巴
n
SSaJd

SpecificvoILJme(C

dg)Fig.1Hugomiotand

i8entrOpeCurves0fPBX-9404ここでこ-Ⅴ/V.であり.A.a,

R,,R2.Wのパラメータは定数である｡Tablelに状態方程式のパラ

メータ.
Fig.
1にp-V線図を示す｡
図中SohdはLee
とTarVerの初期の冶文で使用されたHugoni otであ

り
.
ReactiveはMurphy等が使用したHupmiotで

ある
｡
数値解析にはSINコード
'8)
を参考にして作成した

一次元流体力学コードを用いた｡

4
.
敢値解析結果と考察

4
.
1パラメータの評価方法

2
.
5GPaの衝撃圧が持続的に作用する場合の爆薬中

の圧力の伝播過穣ならびに圧力履歴をそれぞれFig.
2
.
Fig.
3に示す
｡
計軌ま一次元計芽で,
衝撃Ji力は

爆薬に接触した厚さ2cmのAl全体にある粒子速度を

与えることで発生させた｡
これらの図より
,
衝撃波の

伝播とともに先頭衝撃波後方で反応が進行し
,
ある軽

度成長すると後方の反比'.波が先頭衝撃
波に急速に追い

つき通常の爆推波に移行する様子がわかる｡
この現象

はもともと
,マン
ガニンゲ-ジを爆薬 中
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雛と衝撃圧の関係をプロットしたものがng.5のOで

ある｡実験的には衝撃起爆誘導距離と衝撃圧との関係

が両対数グラフ上でほI経 線関係になることが知られ

ており,発案者P叩018tOの名前をもとにP叩 pbtと

呼ばれてい83)｡爆薬の種類あるいはG-Z等のパラ
メータを変化させて,衝撃起爆誘導距離と衝撃圧との

関係を求めると,LTモデルを用いた衝撃起爆過程の

数値計昇でも,Fig.5に示してあるような直線関係が

得られる｡LTモデルの妥当なパラメータとしてこの

Popplotを再現できるようなパラメータが選ばれる｡

4.2 パラメータG.王の影響

LeeとTazverS)はパラメータG,Ziの値としてそれ
ぞれ.単位質量あたりの燃焼表面積,燃焼速度の圧力

指数に相当する値を設定することによって衝撃起爆の

数値計昇結果は実験結果と良く一致することを示して

いる｡後にMurphy轡 5)はGの値は爆薬のFailure

diameterと相関があり,21はPopplotの傾きに影響

を与える因子と考えて.数値計葬からそれらの値を

決定している｡ここで取り扱うPBX-9404をはじめ

PENTやTNT等の柄性能爆妻掛こついてモデルのパラ

メータのほとんどはすでに決定されているが.パラ

メータGならびに21に関してはLeeとTazverによる

値とMurphy等の値を比較すると,同じPBXT9404で

あってもその値が異なる｡LTモデルは,最終的には

このモデルを用いた衝撃起爆計昇が実験結果と一致す

るようにモデルのパラメータが決定される現象学的な

モデルである｡したがって,戯密には実験値から直接

パラメータを決定することはできない｡本論文では

しでモデルを衝撃起爆実験が再現可能である工学的に
有効なモデルであると考え,各パラメータが持つ物理

的な意味について検討するのではなく.計芽結果に与

える影響だけを考えることにする｡まずMurphyの論

文を参考にして乞-2とし.Gを変化させてその影響

について述べる｡Fig.6は21を2として固定し,パ

ラメータGを変化させた計界例を比較したものであ

る｡ただし,Gの倍はL･Tモデルに関連する論文に

おいて,PBX9404について設定されている値の範囲

200-850の閥で任意に変化させた｡Gが大きいほど

衝撃起爆誘導距離が短くなることが容易に理解でき,

ほぼ平行に直線が移動している｡Fig.7はG-500で

固定して2:を変化させた計芥例を比較したものであ

り,Fig.6と同様な傾向を示した｡以上の結果より,

Z,Gはどちらも独立して変化させた場合.Popplot

の傾きに影響を与えるよりも.Popplot全体がほぼ平

行に移動するように彩管することが理解できる｡これ

Fi86E臨氾tO
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detonationv8.8h∝kpre88ureOnPJ3Ⅹ-9404

Fig.8E飴ctofGandヱOnrundistancetOdetona-
tionv8.S
hockpre88ureOnPBX-9404

らのことより次のことが推察可能である
｡
もし計算結

果と実験結果でPopplotの傾きが異 なる場合は
.
G

と21両方のパラメータを調盤する必要があり,両者

の傾きが同じである鯵合はどちらかのパラメータを調整すれば実験結果を再現できるパラメータを求めるこ

とができる｡Fig.8はGとZ両方を変化させた計算結果の比故であり,図中ExperimentはLee-Tazverの論文を参照

し

たものである｡実験結果に合うようなパラメータは次のよう

に求めた｡まずG-200としてFi6.3で示したような圧力

履歴になるようなパラメータ21を求めPopplotを比較する｡

Fig.8より傾きを変化させる必要があるので,

2;を大きくしてFig.3の圧力履歴になるような

Gを求め,実験結果と計葬結束が一致するまでその操作を

繰り返す｡以上の方法で容易にPopplotを再現できるIrTモデル

のパラメータを求めることが可能であることがFig.8よりわかる｡ (ed9)aJnSSaJd

Time(LLSee)Fi89ComparisontOCalculatedpre88tJreh
8tOrieSuSingsolidandreactiveHugoniot80nPBX



9は衝撃起爆条件が比駿的低圧領域の場合であり,吹

の特徴が挙げられる｡(1)観測位置2mmにおいては

衝撃波の到達時間がほとんど一致する｡(2)5,8,

10mmの位直において到達時間には若干の食い違い

が見られる｡(3)各位置において時間が経過するに従

い圧力履歴が一致し,後方の反応波が先頭に追いつ

いた後(図中15mm以上)は爆井波の到達時間が一致

し,両者とも爆舟速度で伝播する｡上述した特徴に

ついて以下のようなことが考えられる｡(1)両方の

Hugo山oHこおいて,衝撃波と粒子速度の関係は大気

圧近傍ではほとんど差が無い｡すなわち,圧力の低い

領域では両者の衝撃特性の差は小さく,衝撃波は同じ

ような挙動を示す｡(2)起爆条件が低圧領域である衝

撃起爆計昇にReACtiveを使用した場合,爆轟に至る

前の衝撃波の到達時間について,実験結果と数倍解析

結果を一致させることはできない｡これは反応率が小

さいために衝撃波先頭が計昇に用いたHugot血tに大

きく依存するためである｡(3)しかしながら.モデル

のパラメータを調盤することで反応速度をSolidの場

合とほぼ一致させることが可能である｡Fig.10では両

者は立ち上がりの傾きに若干の違いが見られるもの

の,起爆誘導時間ならびに距離のずれは小さい｡

Fig.11はPBXl9404,Comp.B,ならびにPBX-RU80

についてPopplotを示したものである｡PBX-9404

はFig.10の結果をもとにプロットしたものであり,

SohdならびにReactiveを用いた計算はほぼ一致して

いる｡Comp.Bの実験値は文献卸のfit式をもとにし

たもので.数値計昇に用いた固体爆薬のHugodotは
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100 101 102Pressur
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Maderが衝撃起爆計算に用いたSolidHupniot

2日を使用した｡PBX-UR80の実験値は安

部等22)により行われたWed酢 te8tにより得

られたデータの丘t式であり,また数値計芽で必要になる固休爆薬

のHupniotについても同実験で得られた値を

用いた｡生成ガスの状態式のパラメータはComp.Bについては

MaderがBKW状態式をもとに求めたものを用い

.PBX-RU80についてはm 状態式i)をもと

に求めた｡いずれの場合も実験と数値解析結果が一致

していることから,wdgete8t等の衝撃起爆

異教から得られるHupniotあるいは体積弾性速

度とノイマンスパイク点から評価されるHugonio

tを用いてもPopplotを再現できるLTモデルのパラメータを求めることが可能で

ある｡衝撃起

爆過程まで考慮して超高圧発生装厨等を設計する場合.定

常爆軌こ至るまでの細かな反応過程あるいはスパイク圧の正確

な表現よりも.外部からの衝撃に対して,定常爆蕗に

至るまでの距離を正確に予測することが重要であり,以上

の結果より,LTモデルを用いた衝撃起爆計葬は

爆発エネルギを有効に利用する観点から非常に有効である｡

5.ま と め反応則としでk -Tarverモデルを

採用し衝撃起爆過程をLagraJlge系の流体コ

ードで数億解析し,反応モデルのパラメータが計芥結果に

与える影響,ならびに計芽に

使用するHugo山otが計昇結果に与える影響について検討した｡その結果,適当な反応則のパラメータを

取ることにより,実験的に得られたPopplotが再現できることを示し,Lee-TTarv

erモデルを用いた衝撃起爆計芽は爆発エネルギを有効に利用す

る観点から衝撃起爆計芽に非常に有効であることを示した｡
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Numericalinvestigationonshockinitiationofhighexplosive
usingLee-Tarvermodel

ShiroKUBOTA',ndekiSHIMADA',凪 uoMATSUI',≠kioKATO●●,

Kat8uhikomKAHASHI●●●,MaBatakeYOSHIDAl''',zhi-yqeLIU''''',
andShigeruITOH'''''

Ingeneral,theequation80f8tatCfordetonationproductandun･reactedexplosivebasedonun･

reactedFugomiotareusedtocalculatethe8tate80fmixtureatthereactionloneinexplo8ive.In

reαntntLnericdSimulationsonthe8hockinitiationofhetemgeneou8eXplosive8twotyPe80fHugoniot

havebeenu8edaStheun-reactedHugomiot.OneiSthereactedHugoniotobtainedbywedgete8tand

theotheriBHuBOnioteStiJnatedbybu放きOundvelocitypointand叩ikepointin8hockwave-particle

velocityplane.InthispaperWeCarriedoutthenumerical8imulation80ntheShockinitiationof

heteroeeneou8explosiveu8ingLee･TarvermodeltoinvestigatetheeLrectofthedifferenceinValueof

parametersandthechoiceofthementionedHugoniot80nre8ultSOfnumericalcalculationBLThe

re8ult80fcalculationonShockinitiationofheterogeneou8explosiveSucha8PBXl9404.Comp.B,

PBX-RU80arecompa柁dwithpubh8hedexperimenbldata.ThereBultBdemon8tratethatbothtypes
ofmentionedflugDniot8¢8neXPre88therelationbetweenrundistancetOdetonationandincident

pressureWhcha柁ObtainedbyShockinitiatione)申eriments･
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