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線爆発による平面爆藤波と強い収束波の生成に関する研究

虞江菅幸書,松尾日出男事,藤原和人書,青田正典'*,藤原修三**

宮田政信*,酒井伸二'榊,深野 剛書,安部等之*

PETN爆薬表面に平行 ･等間隔に設匿した銅細線を衝撃電流で一斉爆発させることで平面

爆在波を発生させることができる｡本研究では,まずこの方法による平面爆血液の発生条件.

特に線径,線本数,線間隔 ･薬厚比,電流値等と平面性の関係および爆血液形成に関する計測

実験を行った｡この結果.比較的高密度の粉末PETNを低電圧高容丑のコ･/ヂ･/サーを用い

て起爆し,平面爆轟波を生成させる場合の基本特性が得られた｡次に面起爆技術の応用として.

高性能爆薬を用いての円筒状収束衝撃波発生装匿の開発を行った｡PETN爆薬のみを用いる

収束波の生成に引続いて.より強い収束波の発生を狙った研究であり,PETNによる飛期板

加速実験やPBX爆薬の衝撃起爆特性莫敦等の予備乗敦結果に基づいて義隆設計を行った｡本

集庇による収束波計測乗故により,PMMA中に対称性の良い強い収束波の生成が確認された

が,数値解析結果との比故からPBXは定常爆轟正には適していないと判断された｡

].緒 除

熊本大学と物質工学工業技術研究所の共同研究とし

て,鋼細線列の一斉爆発を利用 して低密度の粉末

PETN中に平面爆轟波や円筒状収束壕轟波を発生さ
∫

せる技術を開発している｡これらの技術の応用として

平面衝撃波によるダイヤモ･/ドの合成 ･回収実験Ⅰ)

やPMMA中の円満状収束衝撃波計伽突放 21等につい

て報告している｡これらの乗験は物質研の比較的高電

圧低容丑型のコンデンサーを用いているが,このコン

チ-/サ-からの衝撃電涜で起爆させる場合,PETN

装填密度を1.0g/cc程度まで上げると平面性が不良

となるため,これまで0.5-0.6g/∝程度の密度で使
用してきた｡一方,熊大の低電圧高容丑塾コンデンサー

を用いてのこれまでの莫験では.細線本数は物質研忙

比べ多くとれないが低密度PETNのほうが特に平面
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性が良いとの傾向は得られておらず.これまで1.0g
/cc密度のPETNを用いてきた｡本研究では,まず比

較的高密度のPETNを用い,衝獲電流特性に大きな

相違のある後者の装樫での平面爆轟波先生魚件,特に

線径,線本数.線間隔 ･薬厚比,電菰値と平面性の関

係および爆轟汝形成過程について調べた｡

次に円筒状収束波の発生については,これまで

PETNのみあるいはPETNによるPETNとシリコ./

ゴムの混合爆薬の起爆によって40-50mn径のPMMA

中に一次元の円筒状収束衝撃波を発生させた｡本研

究では引続きより強い収束波を生成させるために高性

能爆薬であるPBX爆薬を用いて同体中に円筒状収束

波を発生させる装置の開発を辞みた｡PETN爆薬を

用いての飛粕板加速法とPBX爆薬の衝牽起爆特性に

関する検討結果 3)が麓荘設計の基礎となっている｡

本義庇による衝撃波計測結果は数値シミAレーシヲ･/

結果と比較検討している｡

2.平面爆轟波発生条件の換計

2.1実験方法

箱型容器に装填した粉末PETN爆薬 (比重 :I.0.

装填密度 :0.85-1.00g/cc)の片面上に設置した銅

細線列をコンテソサー(20kV,40pF)からの衝車電流

{･一斉爆発させることで平面爆拝波を発生させ,爆轟

波の爆薬反対面への到達時間をスートリークカメラ(日

立SP-I)で計測 (スリット幅 :0.1m)した｡コンデン

サーは既報l)･2)で使用してきたものに比べ低電圧高
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Fig.1Astreal(recordf

orTypeA容盈型であり,細線爆発に賓する衝

撃電流のピーク値までの平均立上がり速度は.これまでより

約1桁おそい1GA/S程度であった｡これらの放電

波形は.2ゴスキーコイルによってモニターされた｡PET

Nの装填形状は3億斬とし.平板状裳位(Type

A)では細線列,薬厚の諸条件と燥在波平面性の関連を.また

階段状装置(TypeB.C)では爆轟速度と爆轟波

形成について鯛べた｡PETNの装填はタッピングの

みであり,圧力は加えておらずある程度の装填密度の

.ミラツ牛は避けられなかった｡爆発集魚は熊本大学工学部衝撃エネル

ギ-襲験所の設備を用いて行った｡2.2 籾線列条件と爆轟波平面性

TypeAの襲験では,銅細線径≠(175,100FLm

),細線本数N.線間隔Wと薬厚d(5,10.15m

n)の比W/d(0.5-1.0),衝撃電洗計測値等の

諸条件とストI)-ク写其計測による爆曲波到達時間

差Atとの関係を調べた｡また各細線長さはいずれも100

mとした｡Fig.1にスト1)-ク写其の例を示す

｡時間轟Atを爆撫平面性の評価パラメータとし,衝撃電

流については最大電菰値IMを細線の全表面萩Sで

除した億IM/Sを用いるとデータ整理に有効であること

が分かった｡Fig.2にこれらの′ミラメータと線本数Nとの

関係をd-10Irm,W-5皿での場合のデータ

を用いて生理している｡この国からAtとNの関係(下

向き矢印.塗りつぶし紀号)はNが増えるとAtが増加し

平面性が劣化するが線径卵',小さいほど劣化度は少なく

なっている｡しかしAtをIMとの関係(上向き矢印

,白抜き記号)で表せば卓の影響が無くなり,一本の

曲線で表示できることがわかる｡これは平面燥轟波が

各線からの放射状燥轟波の干渉効果によって線間で増

幅 ･加速される過程を徒て形成されることと関係があると思われる｡次

に本数N=8,線径≠-175fLmに国定して平面性Atに
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(TypeA,≠=100pm,N=8)与えるWとdの影響を調べた｡Fig.3に襲鼓結果を示

す｡平面は形成過程から予抑されることであるが,

Atを小さくするためにはW/d値を少な

くする必要があり,薬厚dが大きい程

この懐向が強いことが分かる｡Fig.2とFig.3を用

いると線爆発を利用する平面爆轟波生成義庇の基本設

計を行うことができる｡本研究では密度の小さいPETNを用いた類似の乗鼓も行っ

たが平面性故
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である｡Fig.4にTyDeBのスト))-ク

写真例を示す｡べ-ス薬厚h｡に更に段垂を設けて爆存速

度の計脚を行っており,PETN定常速度

5h/Sにはば連している｡ただL

h.--SlmICは爆轟波のベース薬厚通過時に未だ細線間の到達遅れが毘められた｡またType

CではFig.5に示すように線爆面から多数の細かい段盛を設けた｡Fi貞.5では

スト1)-クのスリット方向を細線方向と一鼓させ

ている｡これらの結果から薬厚2-4m程度ではは

ば定常爆轟速度に移行していると思われる｡また細線

方向をFig.5の直角方向(紙面垂直)に設定した

結果からは,ほぼ6I7也の薬厚で細線間での干渉が

完遂され平面波が形成されると推卸された｡3.高性

能爆薬を用いた円筒状収束衝撃波の生成3.1 受験方法および予備兵験本

節の刺 創土物質研の爆発衝撃関連設備を用いて乗施され 基本的な

使用鼓促は既報l)･2)と同じであり･使用したPETN裳墳密度と銅細線径は各々0･6g/cc V0

当t画 y0 ･y-13.0R p

BX80t1斑喝OmiOt0

0Pm-■.0趣/一● /■●●
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甲....-●●■一一●■0 0.5 1.0 1.5 2.

0 2.5t]仲m/S)Fig.6Theestimationofth
eincidentpresmreかomtheHugoniotcm esofthePB

X,PETNandthe瓜yermat

erialsと100flmである｡本研究の目

的である高性能爆薬PBXを用いる円筒状収束衝革波

発生裳庇の開発のために幾つかの予備粟島を乗施している｡まず

僚外円筒となるPETN円筒缶について外径100m,薬厚6mの供拭体を準備し.

外裏面に飼細線を周方向.平行(間隔 :6,12zz

n)に設旺し.コソデー/サ-(Max.40kV,12.5F.F)からの衝革電流で一斉起爆させ.円筒殻内

面への爆ヰ波の到達時間蓮At(間隔12mでは線間の時間

遅れは無視)をスHJ-タ写井で計測2)している.その結果,電極間の線本数を44本まで
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Fig.7 Experimentalset･upf
orgenerationofcylin･driCalimplodingshocksandtestc

ondidons●射圧の増加をPETN直接法の場今と比

較して示している｡またPETN･飛粕板-PBXの

組合せ乗数により構度の良い平面爆舟渡の生成も確認した

｡3.2 収束波発生装置PETNとPBXの起爆特性乗験

結果に基や ､てFig･7に示す円筒状収束波発生美佐を開発した

｡軸長150mのこの装置の構成は外側から飼紳線列(間隔 :6m).

PETN円筒殻(8.3mzD),飛朔円筒 (Myl

arまたはTe瓜onとの組合せ;0.2m厚),ス

ペーサ(I.5皿厚),PBX円筒 (20EED厚)

.PMMA円柱(荏 :40mm)より構成されている｡スペー

サには多数の円孔を設けたシリコンラJ:-シートを

用いた｡突放は細線本数(電極間本数はこの2倍)と

飛粕体材料を国中に示すように変化させたCase

A.a,Cの3ケースについて東施した｡線本数

の少ない供耽体では円筒軸方向中央断面での一次元性が

損なわれる可能性があるが,供抗体軸方向長さを十分大

きくしているので端部からの膨張波の影響は少ないとし,

むしろ少ない本数で時間精度の良い収束波を発生させることに主眼を置い

た｡PMMAの軸方向にはアルゴン7ラッシ.Lを照射させ,

収束する衝撃波のシャドウ〆ラフを

ストlJ-クおよびコ-1振り写真によって計細した｡計執土CordinModel116,MI
ACON790およびULTRANACFS501である
｡
3
.
3実験着果おJ:ぴその換射

爆発実験で計卸されたPMMA中を収束する衝撃波
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8Typicalseries ofsequendalframingczLmera

shadowgraphsforCaseB

(シャドウグラフ)を示す｡
Fig.
8はCaseBのコマ
振

り写真を示す
｡
初期に若干の非対称部分が認められる

が
,
以後ほぼ一定の形状を保って中心近傍まで収束し

ていることが分かる｡こ
れから固体中の術撃波は比較

的安定であるといえる｡
Fig.
9はCaseAのスト])-

ク写某を示す
｡
対称的な衝撃波軌跡が観測され
,
中心

軸近傍では収束効果による加速が路められる｡この
軌

跡から中心部の衝撃圧は200-300GPaと推測された

が正確には圧力計測が必要である｡
収束後は中心軸で

イオl/化による発光現象が見られる｡
またCaseA.
B
,
Cの軌蜘こ大差はなく
,
PMMA軸中央断面での一次

的元性は保持されていると思われる｡
そこで一次元ラ

ンダムチョイス
法り･S)による数値解析を行った｡
た

だしPBXの爆在については直ちに定常燥血に連する

と仮定し
,
既報
2)
と同じくC-JVolumeBum法によ

･?て別途差分 解
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られるが乗験結果はr=4.5の解析結果に近い｡この

ことから本研究ではPBXの爆速はC-J速度に遵して

いるが定常圧に未だ到達していない6)ものと推沸さ

れる｡しかし,PMMAの変形の影噂や爆轟ガスの非

理想性の問題もあり,何らかの乗証を行うことが今後

の評項である｡またFig.11は庶報2)の結果を含め3

唖炉の爆薬によるPMMA中円筒状収束衝軍政軌跡を

比較している｡これからも本研究で高性能爆薬PBX

を用いたこと{･強い収束衝撃波が生成されたことが

分かる｡

4.藩 論

線爆発を利用した平面および収束健在波生成技術の

0.0 5.0 10.0 1

5.0 20.0 25.0r(mm

)Measuredshocktr

qjecbriesFig･11ComparisonofexperimeJltalsh
ocktrajec･toriesinPMMAusingPBX,PETN

/SRandPETN開発を行い,以

下の結果を得た｡(I)

装頃密度1.0g/ccの粉末PETNを此故的低電圧高

容丑のコンデンサーを用いて起爆し,平面爆轟波を

生成させるための条件,特に電流値,保存液到達時間精度,線本数,線間F臥 薬厚等基

本パラメータ間の関係を把捉した｡(2)階段状に

設任した爆薬の燥轟波計卿から(1)の平面爆梅

波が形成されるのに賓する薬厚について知見が得

られた｡(3)高性能爆

薬PBX 80Uの衝撃起爆特性,PETN起爆の細線条件.PETNによる飛軸

旋加速尊に関する予備実

験結果に基づいてPBXを用いる円筒状収束改発生

島位を開発した｡(4)爆発乗験により対称性の良い強い

収束衝撃波が.計測できた｡しかし数値解析結果

との比較から.本葉験ではPBXは未だ定常爆柾

圧には遺していないと判断された｡今後は,中心部での圧力計測や

駄科回収法尊について引続き検討を進める予定である｡

謝 辞本研究の-静 ま(財)火薬工業技術奨励金の助成をうけて乗施されました｡PB



原修三.宮田政借.赤沢坤行.工業火薬,53,

219(1992)

2)庚江菅幸,松尾日出丸 藤原和人.吉田正典.香
原修三,宮田政信.田之上辰朗,火薬学会缶.55,

24(1994)

3)青田正典.藤原修三.庶江哲幸,松尾日出男,蘇

原和人.宮田政信.酒井伸二,村田健乳 高橋勝

象 加藤幸夫.平成6年度火薬学会秋季研究発表

会要旨集,41(1994)

4)T.Hiroe.H.MatsuoandK.Fujiwara,J.Appl.

Phys.72.2605(1992)

5)T.Hiroe,H.MatsuoazldK.FbjiⅦ甘ra,Proc.of
19thISSW-1993.Marseille,Ill,267(1995)

6)C.C.Maider,伽NumericalModelingof

Detonation",(1979)UniyersityofCdifornia

PreSS

AstudyongenerationofplanedetonationandstronglmPIodingshocks

bywire･rowexplosion
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Thewire-rowexplosiontechmiquecmbeappliedtogeneratep七meandcylindrical

detonadonwavesinthelow-densitypowderPETN.hthisstudy,conditionsofwke-rows

havebeeninvestigatedforthedetonationwithsufRcientplanarity,usingthe1g/ccPETN

packedintheflatorstair-shapebox-typecontAmerandacondenserbankof20kVand40

FLF.Therelationofwire-rownum ber,peak.ctmentperwire-surfacearea,timejitterof
detonationarrival,intervalsofwire-rowsamd血ickn 飴SOEPETNa托Obtained,includingin･

terferenceprocessofimitialdetonationbetweenneighboringwires.Next,anadvanced
wavegeneratorforthestrongcylindricalimplodingShockshasbeendeveloped,usingthe

preliminarytestresultswiththeshockimitiationofthehighexplosivesPBX80U.Observed

shadowp phsofimploding血odLSinPMMAcylindershowsthatthestrongcylindrical

shocksarefocusingwithahillygoodaxisynmetry,butthecomparisonwiththenumerical

resultsindicatesthattheactualsteadystateC-JpresstueofthePBXseemstobeonthe

wayofbund-upinthisstudy.
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