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爆風特性の数値解析によるTNT当量の考察

田中克己暮,高橋明文書,徳橋和明●

標準的爆薬として使用されているTNT爆薬の爆風における威力評価の検討のため,改良木原一疋田

式(m )またはJones･WudrhB-Lee(JWL)モデルを使用した場合.空気の状態式として比熱が温度に

依存する理想気体の式または比熱比γ-I.4の理想気体式またはⅨHTを適用した場合について1次元

及び2次元解析を行った｡解析結果をSAkuraiの点爆源爆風理論による自己相似解,Kingeryによる実

験結果および通産省主催の野外爆発実験等と比較した｡その結果,通産実験で計測されたTNTの爆風

圧が解析値より低い原因は使用したTNTの爆発エネルギーが低いことによるためと考えられ,爆源の

位匠や形状に起因するものではないことが明らかになった｡爆陳近傍の爆轟ガスとの境界面では空

気との接触面において衝撃圧縮特性の異なる異種の気体間での流れ速度の適いにより,リヒトマイ

ヤー ･メシュコフ不安定を生じ.渦や爆轟ガスと空気の巻き込みが起こり,爆鯨が地表面から離れて

いる場合には,空気中の衝撃波における種々のマッハ反射と爆蕗ガスの地表面との衝突による反射波

による相互作用により流れが乱れるため,発生が大きいと爆轟ガスの組成が熱化学平衡状態へ近づく

と考えられる｡

1.緒 言

火薬や可燃性ガスの爆発により発生する爆風現象は

古くから研究されており,火薬軸の保安の他.発破や

爆薬や可燃性ガスの直接起爆過程における起爆エネル

ギー評価においても塵要である｡以前行った1980年初

期の改良木原-疋田式(Em )による球面波および地

表爆発の爆風の数値解析の結果では,実験で軌定され

た燦風圧と比較するとKingeryのトン級の実験とは合

致したが,100kg級の通産実験ではある範囲の距離で

高めのピーク圧力を与えた12)｡この結果の妥当性は

種々の爆涼のTⅣr等故の評価に大きな影響を与える

ため,Kin阿yの実験結果と計井との違いについて検

討する必要がある｡通産実験が解析値より低いピーク

過圧を与える原因として気象条件.地形の影響.使用

した爆薬の状態式,空気を理想気体としたこと.爆源

の形状と位置,クレータの形成等が考えられた｡しか

し,当時使用した計算機性能の制約による計芥精度不

足もあって十分な検討ができなかった｡

ここでは1次元非定常球面衝撃波の数値解析を行

い,SaknraiJ)による爆風理論および実験値との比較

により,解析の妥当性について検討した｡さらに2次
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元の解析結果も含めて改めて検討を行った｡

2.点爆源理翰 1)
第2次大戦の前後,点爆汝を仮定して,距離および

時間を無次元化することによる爆風の自己相似解が

sakurai1),se血V?),Taylor3㌧Korobeimikov4)等によ

り研究された｡このような自己相似解は実際には存在

しないが燥源付近における周囲の大気圧が無視できる

ような強い圧力領域で成立する｡

Sakuraiによる爆源付近での爆風理声創ま点爆源を仮

定し,流れ速度,圧力,密度を衝撃波面の位置と衝撃

波速度で無次元化し,BlastWavetran8formation(ブ

ラスト変換)を行って,波面での圧力,密度,流れ速

度にRaJikine-Hugoniot条件を境界条件として適用す

る事により波面背後の衝撃波統れの変化を求めるもの

である｡

空気を完全気体とし圧力をp.密度をpとすると点

爆渡を仮定した気体のみの一次元の流体力学式は

血 1∂p
a p∂L.I

告 ニーp(意 十号 )I
D~粛PP-'=0
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で表される｡ここでL･はEuler座標,ufま流れの速

皮.tは時間, αは平面波の場合O,円筒波で1,球

面波では2である｡衝撃波面の中心からの位隈をR,

衝撃波速度をUとすると

i -U

衝撃波の場合,衝撃波面では圧力,涜れ速度等は不連

続的に変化しその関係はRankine･Hugoniot式により●

与えられる｡

独立変数x,yを

L･ C2
有 =x,てF=Y (4)

と定義し,流れ速度U,圧力p及び密度pをxとyの関

a(,a.A

u-W (x,Y),p=p.y-1g(x,Y),

p-pob(x.Y) (5)

により表わす｡衝撃波ih-でのf(1,y),冒(1,y),h(I,y)

はRankine-Hugoniot条件によりあたえられる｡

Taylorによれば爆風で放出されるエネルギーは

EL-4nEa-4nS.N(ipu2･菩剖 TOdy (6,
で与えられる｡これより,

y(%rI-J一議 市 ･ (7,

I-I.I(争′2･菩)Ha血
が科られる｡ここで

Ro-(i)
l/(4◆り

(8)

(9)

である｡f,E.hをyについて漸近展開すると衝撃波の

位置とマッハ数の関係が得られるOマッハ数をM (-

a/a)とするとRankine･Hugoniot式より

∫-〟~2-
2γ

(γ+1)A .γ-1
Po

(10)

となる｡ここでjTeは衝撃波面の圧力である｡

この結果より球面爆風のピーク圧力はR/Aと爆発
により放出されたェネルギー(または爆薬RE)Eq, γ

と初期圧力P.により決まり,y(-M~2)が0に近い爆

帆丘傍の強い圧力領域では爆風のピーク圧力は距離の
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からRの位置での衝撃波伝播速度で,Nは刻み数であ

る｡刻み点数Nは爆薬部分を100,全体を最大10.000

点程度に分割して約30万サイクル程度の初分を行っ

た.本解析では以前と同様に爆薬の健在ガスの状態

式としてKHT5),6)または米国1)バモア研究所による

シリンダーテストにより求めたJWI.式により解析し

た｡空気の状態式としてはGordon-McBride7)による

JANAFの熱力学表の温度多項式を用いた理想気体式

の他にKHT,およびγ-1.4とした完全気体の3種類

を使用した｡

3.1億轟ガスの状態式

即 では爆薬の爆蕗ガスの状態式p(tT,e)は等エン

トロピ-膨張関係pe(V)より

p(TT,e)-A(I,)+pr(e-eC(V))

r(p,-(iT) (ll)
で与えられる｡Tcは等エントロピー膨張温風 V,eは
それぞれ単位質亜あたりの体研および内部エネルギ-

である｡FはCrJ点付近で2塩度で大気圧付近で0.09
程度に減少する｡Em ではMadera)のHOM形式と同

じくC-J点からの熱化学平衡等エントロピー膨張式と

した｡単位玉虫あたりの放出エネルギーetは

e,-e.-C.(p.),8,-We (12)

で与えられ,初期密度に依存する｡

awl.モデル9)における定数R,,R2,A,B.Cおよび

Wは爆薬固有の定数である｡上式のrと同じ意味のW
が使用されるがrと異なり定数として与えられる｡
JWL式の圧力は第1項がC-J点付近の高圧力項.第2

項が中圧力項で第3項がポリトロピックな気体の膨張

式を表している｡

3.2 空気の状態式

(1)空気の状態式としては理想気体の式とKHT式

を用いた｡理想気体の式としてはγが1.4の一定の

場合.つまり完全気体とした場合,(3)式と同じで

あるが

p=p(r I)e (13)

で定義される｡

(2)理想気体の式と比熱などを温度の関数とした場

合についても検討した｡JANAFの熱力学表より

p-ROT

a

i -,!.aiTL'-I
5

等 -a6･alT･∑&,･r･,)･jG2
(14)

のように表した｡ここでRは気体定数C.はモルあたり
の定圧比熱,Hはエンタルピーでa6は298.15Kでの生
成熱に合致するような定数,Tは温度(Ⅸ)であるO

(3)改良木原一疋田式は分子間ポテンシャルの斥力

項のみを仮定したもので高圧力状態では剛体球モデル

に近づき,低圧では理想気休になめらかに近づくよう

に考慮された準経験的な状態式で,爆薬の他に高圧可

燃性ガスの爆轟特性計芽に利用されており,以下のよ

うに表される｡

A _∑ 1'a,･Xi
Rr I-αX

x-(忘)3/D‡
E=β｡(T).i(ル ーRT)

J7
(15)

ここで空気の衝撃加熱による空気の化学反応やイ

オン化は考慮していない｡1は斥力ポテンシャル

(=1/L･h ;A-9)の係数で圧力PをMbAr.体積Vを
cm3/moleとした場合9.674である｡数値解析では空気

の衝撃加熱による分解を無視し,与えられた体横と内

部エネルギーから(15)式より圧力と温度を求めた｡

4.球面波の解析結果

ここでは以下の条件についての解析を行った｡

(I)爆轟ガスにEHT,空知こJANAFの熱力学表によ

る理想気体式のデータを使用した場合

(2)爆#ガスにEHT.空気に即 を用いた場合

(3)爆轟ガスに即 ,空気にγを一定とした完全気体

の式を用いた場合

(4)頼政ガスにJWL.空気に理想気体の式を用いた

場合

これらの場合のピーク圧力と粒舵の関係をSakuraiの

点撤源理論とともにFig.2に示した｡ここでは従来の

慣習に基づき無次元パラメータではなくエネルギーを

TⅣr爆薬乱 ピーク過圧の絶対値で示した｡

(I)(2)および(3)に対する計昇結果はほとんど同じ

結果を与えるためFig.2では区別できないので(I)の

結果のみ示した｡尚,空気の状億式として高圧力状態

に適用できるKtITを使用した場合は温度が低くな
る｡(1),(2),(3)の結果は何れもKingeryIO'の実験値に

-2符- 火薬学会誌
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と数%程度の違いで,高圧側では通産実験と良くあった結

果になるO(4)のJWL式による結果はKingeryの

ピーク過圧より10%以上低く,通産実験に近い結果

となった｡これは通産実験で使用したTNTの爆発による放出エネルギーが熱化学平衡を仮定した

値より30%以上低いことを示唆している｡Fig.3にT

NTの即 とJWLによる(10)式における空気中の

内部エネルギー,運動エネルギー項とその総和である

放出エネルギーの時間変化を示した｡ほとんどのエネル

ギーは10m8軽度で空気中に放出される｡若干の振

動が見られるがこれは爆血ガスの脈動現象で水中爆発

でのバブルパルスに相当する｡線エネルギーの95%軽度

は内部エネルギーとなる｡TNTの放出エネルギーはEHTで

は5.062MJ/kgであるのに対し.JWLでは3.14

5MJ八gと40%程度低い結果になっている｡こ

れはJWLで使用された爆発熱に関係している｡OrneuaB等1

5)の実験によれIiTNTの爆発熱の測定では金で密閉した場合

が3.64-4.57M 凡gであるのに比べて非密閉条件

では2.5MJ/kg程度の低い爆発熱となることが

報告されている｡我々は1kg稜度の小薬畳のTNT

の爆風実験では一見完爆しているようではあるが爆発エネルギーが異常に低くなる現象を経験して

いる
｡

4▲一ウl(6wrM)̂6Jouu D.01 0.1 1



を小さくしなければならないことと複数の物質の問題

-の適用が困難であるという短所がある｡FCELでは

EulerにDonor-A∝eptDr法を用いて隣接する格+rHJの

火遁物質のみ移流するとしている｡

4.2解析結果
最初にTNTl.2トンの円筒爆薬の燦鯨近傍の解析を

行った｡直径Dと薬長Lの比は1/1,密度1.5g/cm3,

HOBは1.8mとした｡解析においては等容爆発を仮定

し,爆轟伝播は格子数が少ないため考慮しなかったo

燦耗過程は爆淑近傍での爆風の形成過程に影野を与え

るが遠方ではその効架は小さいO札 地表面は剛体壁

と仮定した｡格子数は2000×2000点の倍柄度解析と

し.爆漁近傍の解析では起爆点付近の解析は格子帖1

cmで20mの遠方までの解析を行った｡初期において

は円筒の角を起点に450方向に膨張波が伝播するbこ

の水平方向と垂直方向の間に生ずるブリッジのような

膨張波は爆風の成艮とともに爆風先端の衝撃波面から

の高圧部分による収縮を受け,マッハ反射のような高

圧部に転ずる｡最初は垂直(軸)方向の圧力が商いが.

衝撃波が伝播するに連れて地面方向が強くなる｡衝撃
波面での圧力の収束.膨張を繰り返しながら退方では

球面波形状に近づく｡爆蹄が地表面上にある場命は

Fig.4に示すように地表面で衝突し水平方向に突きLl,1

D loo ZOO 300 400

500 600Rad

ius(cm)Fi島4Ⅰ由baraLter2･2m8･Gray2Dne8howS

detDna-tionproducts.

すようなマッハ軸を生ずる｡Fig.4の垂直方向と

地面付近の水平方向の等密度線に示されるように糠血ガ

スと空L気の境界面においてリヒトマイヤー-メシュ

コフのような不安定な乱れが生ずる｡上方の部分では

FCELで使用された異なる物質間の流れ速度姐こ対し

て定過した疑似粘性に起因する,いくつかの辿続した

渦が/I:ずる｡爆轟ガスの先矧ま衝撃波面にほぼ付

耕している｡これは爆轟ガスの膨張速度が同じ圧力での空

気中の術撃波より速いため.空気中を先行する衝撃波

と境外面の間隔が格子間隔より′トさくなるためである｡

付瀞衝撃波は爆轟ガスの圧力が中心からの希沖波により

減衰するまで存在する.地表近くでは境界面は波面のIf力の乱れに伴い,焚'Xtが爆轟ガス中-取り込

まれ渦状の乱れを生じ,タービンブレード状に分割され,Mach反射を生ずるO地表面付近の下部では空気

中でのM血ch軸背後で,燦蕗ガスの地表面との祈乗に

よる放射波が

生ずる｡爆轟ガスの密度は空気より高いため術実時の反射波

は先行する衝撃波面より高く,爆曲ガス内翻でMac

h反射を起こす｡その結弧 空気中と爆曲ガス中でのマッ

-反射の相互作用が起こる｡地表面では空'fLが爆

轟ガス中-巻き込まれ,流れの乱れを生ずる｡爆風の初期過程においてはFig.1の1次元球面衝撃

波の解析にもあるように初期段階では衝撃波面背後の

潜血ガスLI】で衝撃波のように不連続に近い圧力減蓑

が生じ,中心部の圧力と夜度はほぼ0に近くなる｡この爆

曲ガス中での疑似"希蒋衝撃波"は爆源のごく近傍で爆舟

ガスと空気の境界から少し離れた燦血ガス中で発生する｡

この希蒋衝撃波の前後では密度および流れ速度は不迎絞的に変化し,

托ノJ変化も連続的ではあるが波束速度は前方の衝撃波面背後より

速い｡Fig.4の等圧線図では疑似希薄衝草波ihl前後

で局所マッハ数は不連続的に2,3,5と:I段階

ジャンプしている｡ここでは(1)UD-1/1,地表面

爆発(2)L/D-I/1,HOBl.8m(3)L.D-1/2

,地表面触発の3ケースについて解析した｡(2)のケースで

は地表面付近でM8Ch反射によるものと,爆薬の端面と側

面からのIi力波の干渉によるMach反射が示され

ている｡Fig.5に放大ピークIii力低の分布を示

す｡(1)～(3)の結果は微妙に異なるが450方

向が最も高いTT.力値を与える点はrFJじである｡水平

方向のピーク過任をKingeryおよび通産実験の結果と比較すると撤源近傍では異なるが遠方で

はいずれもほぼ
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1.8m).L/D=l/lforTNT780kg.Kuhl14)は磯閉容器内でのTNT1kgの爆

発における爆轟ガスと空気との境界面の不安定性に伴う乱流拡散混合による燃焼反応の解析を行い,

その結果爆風威力-の効果は無いが,爆耗ガス中で燃焼反応が進行していることを示しており,興

味深い｡4

.結 論本解析の結果から,通産実験で計測されたTNTの燥風圧が解析値より低い原因は使

用したTNTの爆発エネルギーが低いことに起因し,爆源の位把や形状に起因するものではない

｡爆源近傍では爆弗ガスとの境界面では空気との接触面において衝撃圧縮特性の異なる異種の

気体間での絞れ速度の違いにより,リヒトマイヤー ･メシュコフ不安定を生じ,渦や燥蕗ガスと空

気の巻き込みを生じ,爆源が地表面から離れている場合には,空気中の衝撃

波における種々のマッハ反射と爆鼓ガスの地表面との衝突に

よる反射波による相互作用のため流れが乱れるため.薬故が大きいと爆轟ガスの組成が熱
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NumericaJstudyontheTNTequjvalenceforblastwaves

Kat8umi TANAm ',Akifumi m KAHASⅢ●,and払 2:uakiTOKUHASHr

Bla8tWaveprOpertieBWereStudiednumericallybyu8ingbothreviBedKihara･Hikita(m T)and

Jone8･WukinB･Lee(JWL)equationof8tate8fordetonationproductsorTNTtoestimatetheTNTequiva･

lcnceforgivenSourceterm.OneAndtwodimen8ionalnumeriCalCalCulation8Wereperformedfor

variousequations0rBtate80fairwhichwereperfectg88withadiabaticexponentγ=1.4,idealgal?

twingJANAFthermodynAmiC血taandimperfectg88aBBumingKm forTNT.NumericalreさultBby

m were血vorAblycomparedwithSelfJiimilarSolutionbySakurai'8pointsou托etheoryandKiJlgery'e

large8Caleexperiment.Fieldexperiment8byMITI,however.8howed30%lowerrele88eenergythn

thatc81Cul8tedbyXHT.DiaTerenoe8betweenKm andmea8urementSSugge8tlowerreleaseenerWin

relatively8mallercharge8inTNTbla8t.Heightofbur8tandexplo8ivechargecon五guration由veonly

aSmallchangeOfoverpre88ure.Thi且Btudy8uggeStBthtrelativelySmallexplosivechargegive8

incompletereactiorLIVodimen8iondcomputation8how8turbulentmixingneartheexpl08ion80tlrW
SuchaBRichtmeyer･Me8hkovin8tabilityleadingtocompletereactionofTNTdetonationproduct8

a氏erimitiAtionforlargerBCaleexperiment8.
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