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エマルション爆薬の爆♯特性(第4報)

気泡の大きさおよび量と爆轟圧力

席崎義一●,村田健司●,加藤幸夫●,伊東 繁♯

平均/気泡直径が0.05mm～2.42mmの範囲にある気泡体を含有するエマルション煤塵の爆轟圧力

を.PⅥ)Fフイルム型圧力センサーを用いて測定した｡気泡体の大きさおよび丑が爆轟圧力に与える

影響を検討した結果,気泡体の大きさが大きくなるにしたがって,あるいは気泡丑が少なくなるにし

たがって.実測の爆亜圧力と理論計算値との帝灘が大きくなることが示された｡爆菰圧力の実測値と

理洩計辞任との対比から反応飯域内での爆薬の反応=率を計穿した結果.爆轟速度から求められた反応

率とよく-鼓した｡空隙率が0.25であるエマルション爆薬の健在生成ガスの比熱比γuは,気泡体の

大きさに関係なくおよそ3であった｡

I.はじめに

エマルション爆燕の爆曲速度に及ぼす爆薬内部の気

泡体の大きさや盤の影響をBll報Uで検討した｡爆&速

度とならんで爆曲圧力は爆薬の爆曲性を評価する重要

な特性である｡エマルション爆薬の舶 圧力の計測例

としてはマンガニンゲージでの藤並圧力測定例2Iや

PVDF(polyvi町hdene皿uoride,ポリフッ化ビニリデ

ン)ゲージでのボアホール内における爆菰圧力の測定

例3)などがある｡また,非理想爆曲を示す反応性物質

の爆血圧力軌定例としては,銅管に装填された硝酸ア

ンモニウムの健在圧力がマンガニンゲージで測定され

た例があるt)5)｡しかしながら爆薬中の気泡体に着目

してなされた研究例は見当たらない｡本研究において

は粒子密度の小さな有機質の気泡体を用い,気泡件の

大きさや生が爆血圧力に及ぼす膨轡を検討した｡

本研究では圧力センサーとしてPVDFフイルム型

圧力センサーGn)を用い.エマルション爆薬の爆推

圧力を測定することを試みた｡爆薬の燦曲圧力は数

GPaから数十GPaと極めて高いため圧力センサーに
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よる爆血圧力波形の測定は容易でなく,マンガニン

ゲージによる測定が過去になされた主続である.しか

しながらマンガニンゲージによる圧力測定の原理が圧

力によるマンガニン金属箔の微小な抵抗変化に基づく

ものであるために,屯洗値が数百アンペアでありなが

ら屯流の持続時間が極めて短い特殊な定飽託パルス電

鯨が必要となる｡また.爆発現象と定寵流パルス供給

とを時間的に同期させるのは極めて兼しく,定寵流パ

ルスが他の計測形に大きなノイズを誘起するため測定

範囲が限られている｡その点,PVDFなどのフッ素系

高分子は衝撃圧によって奄荷を発生し,測定可能な圧

力範囲も数kpaから約40GPaまでと幅広く,応答速

度も極めて速いために爆轟圧力のような高速 ･高圧q)

現象を捉えるのに有効であると思われる｡

2.実 験

2.1爆薬および気泡体

実験に用いたエマルションマ トリックスの組成なら

びに添加される気泡体は前報1)で使用したものと同じ

である｡すなわちェマルションマ トリックスの組成は

硝酸アンモニウム/硝酸ナ トリウム/水/油分-77.66/

4.68/ll.22/5.40(wt.%)であり.酸素バランス0.4

ど/100g,密度は1.39g/cm3である｡こ.のエマルショ

ンマ トリックスに気泡体としてTablelに示すような

単一放構造または複合殻構造の樹脂製気泡体を種々の

割合で添加し,均一に分散するようによく混和してエ

マルション爆薬を得た｡使用した気泡体のうちRB-1

はアクリロニ トリル/塩化ビニリデン共重合樹脂か
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Table1CharacteriJitic80fre8inballoonst18edinthis8tudy

Average StaTldiLrd Partide
Name diameter

(mm)I

RB_1 o.053
▲

RB-2 0.472

RB-3i 5970

devialion
(mm)

0.023

0.062

?:/9 )

0.027

I500
.

Stmcture Material Note

Mono･cell

Multi･cell

Acrylomitrile/ ㌔Expancel
vinyhdenechloride

Poly8tymne

0.129 0.077 Multi-cell PolyBtyrene

RB-4 I.728 0.273

■リ､

0.032 Multi･celI PolyBtyrene

91DE

Expanded
poly8tyrene

Expanded
polyBtyrene

Expanded
poly8tyrene

RB-5 2.420 0.LIO3 0.064 Multi･celI Poly8tyrene

らなる単一殻構造であり.平均粒子径は53LLmであ

る｡他の4種はいずれも発泡ポリスチレン樹脂で,平

均粒子径が0.47mmから2.42mmの複合殻構造であ

る｡気泡体の粒子径は鍬放牧写炎あるいは拡大写其か

ら求めた｡Tablelにその平均値と標準偏差値を示

す｡以後の図表においては,わかりやすくするために

気泡体の区別を平均粒子径で表す場合もある｡

2.2梅島圧力の測定方法

爆耗圧力の測定にはPVDFを使用した圧力セン

サーを用いた｡5mm角に切断された呼さ10FLmの

PVDF製感圧部分を銅箔'ja極パターンを形成したポリ

イミドフィルムで挟み,全面をプレスしながら絶縁性

接着剤で接着し.積層フイルム状としたセンサーであ

る｡爆薬耗料ならびに圧力センサーの放胆方法をFig.

1に示す｡ポリメタクリル酸メチル(PMMA)ブロッ

クの上にPVDFセンサーをセットし.さらにその上

に厚さ1mmのアクリル板を被せて全体を液状樹脂で

一体化した｡内径51mm.外径60mm,長さ200mm

の硬質塩化ビニルパイプ(W 50)に充填されたエマル

ション爆薬試料をその上にセットし.6号砲気雷管で

起爆した｡必要に応じてエマルション爆薬約30gを

ブースタ爆薬として使用した｡圧力センサーの出力信

号はチャージ変換装臥 こ入力され,その出力をデジ

タルオシロスコープ(ニコレ社,モデルPro60,DC-

200MH2i,サンプリング時間間隔5m8/poiJlt,サンプ

ルデータ数20000point8.確圧レンジ6V,分解能8

bit舌,プリトリガー30%)によって圧力に比例した屯

圧変化として記録した｡センサーの圧力較正は既知の

油圧パルスを加えた際の先生屯荷を測綻する方法とあ

らかじめ較正されたマンガニンゲージとの同時計測比

較を行う方法とによった｡圧力センサーの上面(爆薬

i
i
ii
i

i
i

嗣

Expanded
poly8tyrene

Fig.1Experimental8etupfordetonationpre88ure

mea8tJrement側)には揮さ1mmのPMMA板が介在するので.刺定されたrr:カプロ
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voidageofO.25)ルションマ トリックス

の酸度である｡計卸された圧力プロファイルをF

i8.2に.気泡体の大きさごとに示す｡また,比較のた

めにこれらプロファイルの時間軸を拡大したものをFig.3に

示す｡RB-1やRB-2,RB-3など直径1

mm以下の比較的小さな気泡体が使用された爆薬の圧

力波形は急峻な立ち上がりを見せ,傾きは異なるもののこれらはいず

れも約75nB(ナノ秒)でピーク圧力に達する｡R

B-1.RB-2およびRB-3を含有する爆薬のピーク圧力波形に達 する帆に圧力の槌大が観測されたが

.これらは圧力センサー上面にある厚さ1mmのPMM

A板が衝撃加圧された際の誘堀分極に伴うノイズと思

われるのでFig.3では除外した｡ここで.圧力ピークの立

ち上がり時r榔こついてFig.4を参考に考察

する｡爆曲波面は平面でなくある曲率を持っているが.気泡径がそ

れぞれ0.05mmおよび0.47m であるRB-1お

よびRB-2を含有する空隙率0.25のエマルション爆薬の曲率は前

群)の結果
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Ti巾e(〟9)Fig.3DetailedproGle8forthepre粥1

1陀CurV飴8howninFigure

2Fig.4Amodelofpre88ureloadingontothepre88u

re8cm80r(Explo8ivede

nsityof1.05ど/cm3)この例

を示したものである｡圧力センサーの大きさは5皿n角で

あるので,爆ヰ波面が圧力センサー中心に対して軸対称

で入射してきた場合には圧力センサーの周辺部分,とくに

対角に到達する爆轟波面は圧力センサー中心に比べて時間

遅れを生じるoRB-1を含有する爆薬の爆轟速度

は約5200m/8であるからその遅れ時間は約48

nさと計算される｡また,圧力センサーの厚さは10

〝mであるので波面が通過する時間は約20nBである｡したがって圧

力上昇には70m8粗度の時間がかかることが予想されるが,実際には

波面の中心と圧力センサーの中心とには位置的なずれが生じるた

め圧力の立ち上がりにはさらに時間がかかり,立ち上

がりからピークまでに75m8後塵の時間がかかった

ものと考えられる｡一方,気泡径が1.73

mmのRB-4では約0.65fLB,2.42mmのRB

-5では約 1.2LL8と,大きな気泡体を含有する

爆薬ほど圧力はゆっくりとした立ち上がりを示し,ピ

ーク圧力も低い｡この理由は次のように考えられる｡前群 において光学的観察から示されたように,気泡が大



Table2TheeErectofballoon8i2℃OnthedetorLationproperties0remu18ionex･
plo8ive80f51mtnindiameter

Bauoondiameterdl)(mm) 0.05 0.47i0.80 1.73 2.42

Explo8ivedenBity(g/cm3) 1.05i1.05F1.05㍗1.03 1.06

DetonationvelocityDv(m/8)

Pe‡血pre88uremea8tlred(GPa)

Detonationpre88ureP(GPa)

r0.25 0.26 0.26 0.25 0.26

r5230i4480F3510r3360i2960▲
6.83 5.69･3.15 2.8l L2.53

二6.9 5.3 2.8 2.5 L2.1

CAlcuhtedpre88urePu(GPa)

Adiabaticexponentγcu

FractionofAN reactedatCJestimated
frompre88tl柁P

J8.21 8.21 8.21 8.21 8.21

3.0 3.0 3.5 3.7 3.4

0.88 0.71 0.JI2 0.39 0.33

FractionofANreactedatCIJe8timated
fromDv 0.87 0.68 0.43 0.39 0.30

Fig.6ENDmodelof8Steadyplanedetonationreac･
tion2Dne(afterDavi810))

するような爆薬の圧力プロファイルにおいて.その爆

薬の反応領域の長さに相当する部分に圧力の変曲があ

ることが報告されている1日｡Fig.2またはFig.3に示

された実鮒 巣において,最も小さな気泡体RB-1を

含有する爆薬試料の圧力波形に同様な変曲が認められ

る｡すなわち反応領域内の圧力とそれに続くいわゆる

Taylor波とが区別できる｡Fig.3からはその反応領

域に相当する時間幅が約0.4FLBであると読み取られ

る｡この爆薬試料の爆血速度は5230m/8であるから

その反応領域長さは,ChpmanJouguet(C･J)面に

おける粒子速度が爆扱速度の4分の1であると仮定す

れば約1.7mmと見楯もられる｡この債は前報)糊にお

いて爆曲速度の薬径依存性から求められた反応領域長

さの値2.0mmあるいは爆轟波面曲率から求められた

1.0mmとほぼ一致する｡その他の大きさの気泡体の

場合にはRB-1の鎗合のような圧力プロファイルにお

ける明瞭な変化は沈められ
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P8rticlevelocky(km/s)Fi87Impedan鵡 matChin
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債8.2GPaの1.24倍に相当する｡このノイマンスパイ

ク圧力とCJ圧力との比はTATB l5)の約1.3あるいはT

NT 15)の1.25などを考慮すれば妥当な評価だと思われる｡Table2およびFig.8

にはこのようにして求められた爆轟圧力を記した｡Fig.8によれば,爆轟圧力は気泡が大きいほど理始

値に比べて計卸値の方が小さくなる｡この爆在圧力

をもとに反応領域における爆薬の反応率を求めた｡

また.爆轟速度からも同様に計辞した｡その結果をTable2およびFig.9に示す｡爆推圧力から求められ

た硝酸アンモニウムの反応率は燦在速度から計昇され

たそれとよく一致するとともに,気泡体の大きさが大きくなるにしたがって爆薬(硝酸アンモニウム)の反応

率低下が大きくなることがよくわかる｡これは,爆薬

の空隙率が一定ならば気泡体が大きいほど気泡自体か

らの希薄波によって反応領域中の圧力および温度が低

下し反応商域が長くなることと,そのためにさらに爆

薬周囲からの希辞波によって反応額城中の温

度および圧力が低下するためであると考えられる｡

爆轟圧力と爆轟速度ならびに爆薬密度から次式に

よって爆轟生成ガスの比熱

比γαを求め.その結果をTable2に記した｡γN-p.･
D2/p
cu-1 (2)

q

.8

j

J

ゥル

ー

0

0

0

0PaPe

aJl

NVもu

OPe
Jd ●vOid- ¢租258●●8●fr〇mPre

ssureOfrOmd○t○nati○nVel○ckyHH■一

0.01 0.1 1

10Ehlbon曲rneter(mm)Fig.9Fract
ionofammOniumnitratereactedinthereactionzonee8timatedfromthedetonatio

npreBBureOrdetonationve

locityここでpoは爆薬初期癒度,Dは

爆舟速度,PcJはCJ圧力である｡これらの結果か

らエマルション爆薬の爆政生成ガスの比熱比として約

3-3.5が得られ,その値は気泡の大きさにはよら

ない｡爆轟状態が非理想的であるときにはγUは小さ

な値をとるが,爆轟圧力が大きくなるにつれてγαも徐々に大きな値をとるよう

になるとされているlOIが,本研究では

圧力とγαとの関連は明確でない｡3.2 気泡の畳と煽

轟圧力の関係平均粒子径が0.05mmのRB-1および

0.47mmのRB-2を用い,その添加丑を変化させて密度を約0.9

0g/cm3(空隙率約0.37),および約 l.19

g/cm3(空隙率約0.14)に調整した爆薬耗料の爆再圧力お

よび爆轟速度を測定した｡3.1項で得られた密度1.05dcm3

(空隙率0.26)の結果と合わせて気泡径0.05

mmおよび0.47mmの場合の圧力プロファイルをそれぞれF

ig.10およびFig.11に示す｡Fig.11では見やすくするためにKayakuGakkai
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時間軸をずらして示した｡また.測定結果をまとめて

Fig.12およびTable3に示す｡比較のためFig.12には

KHTコー ドによって求められた理絵燦血Jf力PGIも

併記した｡平均直径が0.05mmである小さな気泡体

を含有する爆薬は理想爆掛 こ近い状態を示すため,煤

血圧力の観測値は計恭低に近い｡一方.直径が0.47

mmである比較的大きな気泡体を含有する爆薬では空

隙率が小さくなるにしたがって,すなわち爆薬療度が

大きくなるにしたがって計昇値と実測値との承継が大

きくなる｡ホットスポットとして作用する気泡体の数

が少ないために爆薬の反応率が低下し,圧力が低くな

るものと考えられる｡3.1項と同様に爆血圧力または

健在速度から求められた.反応領域内での硝酸アンモ

ニウムの反応率をThble3およびFig.13に示す｡気泡

免が少なくなるにつれて反応額域長さが大きくなり,

爆薬外周からの希沖波の影響を大きく受けるために爆

薬の反応性が低下し.爆舟圧力が低下するものと考え

られる｡

3.1項と同様にして求められたエマルション爆薬の

爆曲生成ガスの比熱比は約3であり.その値は気泡の

故にはよらない｡

4.結 姶

平均直径が0.05mmから2.42mmにあるそれぞれ

の樹脂到気泡体が添加されたエマルション爆頻の燥血

圧力がPVDF圧力センサーによって測定され.以下

のような結果が得られた｡

(1)気泡体が大きくなるにしたがって,および気泡体

の瓜が少なくなるにしたがって爆舟圧力の計第億

と突刺値との帝舵が大きくなる｡

(2)爆血圧力の実測値と理曲計募債との対比から計算

された反応領域中での硝酸アンモニウムの反応率

は.爆血速度から同様に計辞される値とよく一致

する｡

(3)爆曲Jf力と爆み速度の実測値から計舞された爆轟

生成ガスの比熱比γUは気泡体の大きさおよび故

によらずおよそ3であった｡
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Detonationbehaviorofemulsionexp暮osiVes(Ⅳ)

Theeffectsofvoidsizeandquantityonthedetonationpressure

Yo8hiknBuHIROSA氾●.Keq'iMURATA●,YukioKATÒ.iLndShigeru ITOH～

Detonationpre88ure8Weremea8uredwithaPVDF61m8en80rfortheemu18ionexplo8ive88en8i-

ti加dwithre8inballoons0f丘vedifferent8izeBrangingfrom0.05mmto2.42mminaveragediameter.

TheeLrect80fthe8iZCandqtJantityofvoidBintheemulsionexploBivewereevaluatedtoleadthe

fouowingre8ult8.Thebi耶狩rthevoidBiZCiB,OrtheSmallerthevoidapi8,thebi肝 rthedi8CrepanCy

betweenthepreJ38ure8Observedandtheoreticdlycdculated.The8PeCificheatratioγclOfthedetona-

tionproductwasaboutthreefortheemul8ionexplosiveofvoidage0.25andwasindependentofthe

voidaim.
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