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二段型衝撃波管を用いて.水素,ノタン.エタン等の各唖捻科と駿東の予混合気について,

耗褒衝撃波により蔽連な嘆を勝転するために要する限界入射衝撃波†ヅ-故を約定した｡又.

多故の反応乗過程を考慮した非定常折草薮背後の菰九における発火遜れ時間を計井し.乗故培

柴と比較した｡水来一顧来系.ェタ./-厳禁系では.直接起爆に関わる限界lTッ-故の内定債は.

計井によりはば脱明される.一方.}タン一一歳窯系の場合.定常ヂトネーシ9I/伝椿速度付近

の入射衝撃波を与えないと正汝毎年を生じないことが.契故的に見出されたが.このことは計

井からも妥当であることが示された｡

1. はじめに

可稔性予混合気の祈申渡に上る起爆条件に開迎する

研究は,古くから行なわれて来た｡術軽波によって加

熱された気体は.軽やかに像虎する場合と急敵に爆発

する場合がある1)｡また.巌やかな低塊から自己加熱

により爆発に移行する場合もあり.各 起々爆条件に関

する明確な区別は定まっていない｡衝撃掛こよる強い

爆発(爆轟)の発生条件に関する実軌 王立として衝撃波

管を用いて行なわれている｡1950年代に主として入

射析撃鼓背後における発火過払こより億轟へ遜捗する

兵件に閑する典故が多く行なわれているが2ト9㌧ 不

均一な光れ均と化学反応の冶合による技弟な増巾吸飲

である10)ため.その先生条件を定丘的に干拓するこ

とは籍しい｡

本研究では.直接壌轟を術世故によって誘起するた

めの条件を明確にするため.反射膨戟波を利用して.

新車波加熟された妖料気体を適当な速度{･冷却し.顔

尋期間内の自己加熱の増巾効果を抑制する11)方法を

採用した｡水乳Jタシ,ユタ'/噂の燃料に対する折
撃波起爆条件を求め.これと一次元非定常放れ切に関

する死体保存則と多故の来過程よりなる反応挽物を比

較し.起爆粂件に関する考察を行った｡
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b)忠)およびJgみ1mmのスライド,;ルナを

鴨て.妨二低圧部(収脚部)よりなる｡甘壁に10--20c

m閥稲ICビェI/圧力計を取り

つけ,折牢汝速度の変化を焼山するとともに.x=0をスライ ドJ:ルプ位政として,x-

1-13cmの間にスIJ,ト窓を設け,シllJ-レ'/紘し写井粒形を行っ

た｡更に.Fig.1に示すように.スライドパル

プ下紀に於いて伝播衝撃波速度噂を肝舟に観籾するために.多故のビェ

L/圧力計およびイオ'/プI)-プが取付けられている｡

拭科気体中に入射する衝撃波は,後方からの希薄故により冷却を受けている｡駄科気

体として,可稔性予混合気の替りに.同一の音啓特性を有する非反応性予 2.0
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unberMs.am shownby

dot(edlines.]混合気(H2/N2

/AT)を使用することに上り.衝撃波の観軸部におけ

る叔変革に的して7'ラ'/クテストを襲施し,これ

を益中とすることにより.反応に上る衝撃波加速効果を

辞細に調べることができる｡福正部長さを塩かく設定

すると希薄波の影野が強くなるため,衝撃波が強い場

合には疲初から爆轟に遜移し.また,ある特定の入射的世故†ッ-政以下ICは直捷壌かこ避捗し



た｡一方,耽れ切における反応解析として.

Westbrook13)の墳咽した反応機構を基本とし.

反応組的な見地から若干の修正を施した｡H2-

02系で35.CHr02系で52.C2H6102系で
156来過程を選び.Gear法により墳分を行っ
た｡反応故舵の妥当性の検肘法として.H2/02

/Ar糸11〉および.CH-/02/Ar系15)の折撃波管

による.(OH)鋳中期の凋定結果を基準とした｡

広い温庇範囲(1000-3000K)において.両者

は必ずしも良い一致は示さない(この恥 上前5

帝で述べられる)｡

4. 爽敬枯果

4.1 日2-0rAr系
水来一鹸索系の爆発を支配する反応抱鞭は,
ほほ'確立しているので.高温における反応速度

定数の多少の不成定な点を間取こしない限り,

本研究に於いて採用した起爆限界条件の決定方

法の検証に題していると思われる｡突放におい

て使用した予呪舎兄は.水素一煎薬モル比5/I.

2/1,1/4;Arモル分率-0.40.60.85%の

各条件を組合せたものである｡初期圧力(P.)

は,25.50.100torr{･行った｡この妖料気

体に槻 の々強さの減殺折革波を入射させ.妖料

気体中での術世故速度の変化を鮮細に測定した

央輸培架の一例をFig.2に示す｡これは.H2/

02=1/4.P.-100torrについて.Arモル分率

を変化させた場合の結果であるが.Arに上る

希釈串がか ､場合.定常爆轟伝播速度(I)C_J一

点銀線)は低下し.オーJ:-ドライブ状態の祈

世故を入射させない取り起爆しないことが牧甜

される｡従ってArモル牙串85%の組攻につい

ては.起爆限界ワッ-故は決定できなかった｡

Arモル牙串が0-60%の屯田では.このよう

な田軌土無い｡また.国中に破線で示される曲

線は.管全体に不活性気体を荊たした均合の減

殺する術や波速庇(プラt/クテスt){･.x-0

における入射的撃波マナ-故を決定するために

用いられる｡

t

IO

灯

'SZ

t(8

tヽ旦
吉
I

IYW
m8

Fi8.
3に
.一
定の把袋串を持つ衝撃掛こよっ
て加
.
Qされた釈科気体(H2/02=2/I.
アルゴ

I/40%.
P
.=
100torr)に関する故偽計井例を示す｡
同国に示されているのは
.
最も加熱時問が長い約-
低

圧部妨二低圧部境界面付近にある耽料気体が.
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(Mss-3.4).術帝政加掛こ上って開始した反応は.

希薄波による冷却効果によって停止し(〔OH〕の頼少

),爆轟に至らないが.これ上り少し11ッ-故が大きな衝

撃波が入射した場合(MBr-3.6).析軽波背後{

･急速に燃焼反応が進行し.噸掛こ瓜捗することが理解できる｡(爆由超移位匠は,〔OH〕/〔H2〕
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Fig.4に.甜定法果のまとめと計井結果を比較した

ものの一例を示す｡粥定結果は,斜線で示したように.

次の三つに分類できる｡①入射辞牢液-1,-故が大き

い場合(Ms.>3.8),1cm以内で爆か こ遷移する.㊨
それ.Eり飽かに7,-教が小さい場合(Mss:<3.7)は.

爆轟に至らない｡(致十cm後方で起爆する場合もあ

る｡)@その中間の挙動を示す租合-{･ある｡これらは.

撞めて位かな入射術革波マッ-故の適いによって分け

られる｡一方.肝井結果を示す曲線は.境界面付近の

就料気体が.衝撃波加掛こよる反応の進行によって.

〔OH〕/〔Hi〕=0.01になる境界面の位旺(一点銅線)と.

その時の術や波面(車線)を示したもの{･ある｡両者の
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結果を比較した場合.計井結果に示される.

入射衝撃波†ッ-故の減少に伴う毎噸位匠

の逝投的な増加は,実輸的に11祝河されな

い｡しかしながら.申軌結果に示される限

界付近のCriticalな不動は,計昇によ･'て,

はば説明される｡

次に.直接塩爆(Ax<1cm)を与える術

世故の臨界温度のアルゴL/希釈率に対する

依存性について.Fig.5に示す｡○印で
示された甜定結果は.H7/02=2/1.Arモル分率-0.

40.60.85%.P.-100torrについて.突放で求め

た起爆限界幹革ま†,-故から臨界温度を求めたもの

で.安臥 土.敦伍計昇によって柑られた臨界温度を示

す｡実験値と計井値は,ほII'良い一致を示している｡

4.2 CH√ 02系

メタ'/の爆発(壌血)は,化学反応峻柄上.生じにく

いが.本東故においても.このことC1騎苛に示された｡

本実掛こおいては.CH一/02=1/2;P.=25,50.100

torrの各条件による起爆限界の測定を行った｡沸走結

果の一例をFig.6に示す｡これは,CHJO2=1/2,P.
=50b7Tの喝合であるが.鹸-ホ窯系の場合と異なり反

K6gYaKaY8kLJ.Vol.48.No.4.1987 -2L9-
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x(cE))Fig.6 ExperimentalresultsoEtheshockvelo
cityina8tOi血iometdcmixttweoECII-and02.lp0-50torr,so
lidline:shockyelodtyiJICH4andOZmi xtuTe,da
shJottline:Sh∝kvelocityinH2aJldArm加 代 aSa

bhnktest]応による自己加速が直

ちに爆轟にはつながらず.定常壌轟速成(Dc_))に近い衝撃波(Ms
淳6.4)を入射させないと爆砧に移行しない｡他の条件に

上る測定においても同様の結果{･あり.本葉敦方法では.CH

./02系に関する短爆限界17,-敦を.明確に求めることはできなかった

｡Fig.7に計井結果を示す｡入射的申渡17ヅ

-故が低レ喝合(MsF5.6).術牢波背後の駄科気体は.

希薄波によって冷却され,反応は進行しない｡これより僅かに強い入

射衝撃波(MSi=5.7)では.徐々に反応が進行し.托

れが故cm進行してから,急敢な担庇の上井及び活性柾の急

増によって爆砕へ題辞していることが示される｡

(毎爆位鑑は,〔OH〕/〔CHJ=0.01{･定敦している｡)こうした計井結果は.Fig.6で示し

た突放結果の様相と良く一致している｡4.3

C2H√02系ユタ･/の凋定は,C2H6-05-

2/5;P.=50.100torrの各条件で行った｡脚

定括柴の例をng.8に示す｡回申の○印は.シlI)-L,./乾し写掛こ上って甜定され た(x=1

-1:km)平均速度を示し.●印は.t='ェ･/栄子で凋定し

た(x=40-60cm)平均速度を示す｡この縫巣から,弱い入射衝撃波にJ:る突放{･ll,飲料気体

中での反応による衝撃波の加速は観測されず.シュー

)-レ./成し写共で滑走される衝撃波適度札 入射所申渡†

プ-政に,はば等しいが,入射折中波†ッ-故が限界値

を超えると,急速に壌轟へ移行することが明瞭に示される｡･また,衝撃波の入射直後では起爆せず.

後方{･起爆する場合がある
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者は大変良く一致する｡

5.椿 的

Fig.10に各柾伝料の混合気に関する発火遅れ時間

の折世故-1サ-故依存性について.まとめて示す｡破

線¢叫ま.定常柄申渡における各炊化氷菓系の燃焼反応

の反応碑可期に関する経験式に上って得られた発火遅

れ時間を示す｡実線P)は.耗SE衝撃波 uM.

/血=0.025cm-1)において.多故の反応来過程を考慮

して計井した鬼火遡れ時間を示す｡故マイクt'砂IC起

爆する(x<1cm軽度に相当)と収定して計井億脚から

得られる起爆限界ヤッ-故は.口印で示す値となる｡

一方,正棲屯頓を生する限界入射術軍政マグ-数の実

験倍は.斜線で示してある｡また,○印は,各駄科気
体に対する定常根占伝播速度(D←J)i.ある｡

爆発反応鋳可時間は.(少なくとも.これが小さい

領域においては)折申渡の定常.非定常性には.殆ど

依存しないと考えて良い.従.?て.反応誘尋時問の評

価において,多故の反応来過程を並立させた計昇結果

が.必ずしも振放式と一致せず.特にC2HJも系で

その並が著しいことから.反応扱掛こも多くの間喝点

が残されていることが理解{･きる｡唖 の々研究手法を

用いて.噸先を支配する化学反応段概に関する.より

鮮純な検討が必要ではあるが.本研究の目標である.

務申期間内の自己加熱の増巾効果によってもたらされ

不均一な流れ及び加熱効果による起爆過程への影響を,

可能な限り排除するという主目的は.一応.達成され

たと考えられる｡すなわち.本研究における実験及び

計井の結果.

(l)減殺析世故を用いることによって,予混合気の

正接起爆条件は.非常にCriticalとなることが理

曲的にも示された｡

(2) H2-03系,C2H√仏 系の喝合は.C-J爆轟速度
以下の入射祈母液で爆轟に遷移する(x<1m )那

CtL.102系では.C-J爆砕速度に近い衝撃波を入

射させないと荘凄塩頓に至らないことが示された｡

(3) 毎爆限界マナ-故において.H2-Q 系,C2H6-

02系射こ,位かながら汎定債が.折井値上り小

さい歯向にはあるが.理由的予測値は.はば満足

すべきものである｡
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withtheobseryedthreasholdyaJuesoftheimddentShockspeed.TheexperimenbIreSdtson

thesethTeaSholdyduesEorthedirectini血donofdetonadonaqeeprettyweIIwiththenumerical

calCAndon8.TUBSuggeStSthattheini血tionmedhaAism ofdetonationcanbe expl血edbya

homogeJleOuSmdeI.
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バウル･ヴ ィエイユのシ･/〆ルベース無煙火薬

(8-火薬)発明100周年を妃念した研究典会が.1984

年9月26日と27日にJtI)薙外のSNPE杜の会談場

で閃かれた｡E)本からは狂者と日油の枝村氏が出席

した｡

ポーランドから故ウルバンスキー敦投.米国から

ノーター将士.オラー/タからバス17ン博士,プラt/

スからトランシEl./博士.ドイツからフライ将士な

ど他の学会{･一賭したことのある俵かしい面 が々集

った｡

この会皿のカタテJレ(-ティーはナポレオt/の眠

るバリ廃兵院で行われた｡廃兵院の2階大広間での

パーティーはヨーF,ッバの往時をしのばせる大夜会

であった.

この度.この会故の曲文典が粗稔香Aの1人.ア
ミ77'ル氏から送られてきた｡これらの拾文は

sdenccsetTechniquesdeI'Artnement,60.
(2).(3)及び(4)(1986)に掲載されているが.千

の別飼-JotLmeeSSciend丘qucSPadVieine'11下

配から入手{･きる(伝項1007ラ./)｡
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