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二爆薬の爆ごうから発生する超高圧の数値解析

中村雄一●,村田健司小,加藤幸夫B,伊東 繁…

高性能爆薬の定常爆ごうによって発生する爆ごう圧力は爆薬の特性値であるため.爆薬を使用する

金属加工法において目的の圧力に不足する場合が多く発生する｡本研究では,高燥速 ･低燦速の二種

類の爆薬を使用することによって低爆速爆薬中に過剰爆ごう(Overdrivendetonation)を発生させ,

C-J爆ごう圧力以上の圧力を発生させるモデルについて数倍解析を行い.以下の結果を得た｡

(l)低爆迎爆薬の爆ごう速度は高燥速爆薬の爆ごうによって増加し,C-J爆ごう速度以上の爆ごう速

度で爆ごうした｡

(2)低曝速爆薬中に爆ごう波の反射が確盈され,MachdiSk後方に使用した低爆速爆薬のC-J爆ごう

圧力よりも高い圧力が発生することが確認された｡

(3)低爆速爆薬の密度の増加に比例して爆ごう圧力は増加するが,ある密度でピークが存在する事が

推定できた｡ピークを過ぎた後は高燥速爆薬に密度に近づくにつれ高燥速爆薬のC-J爆ごう圧力

に収束する｡

1.はじめに

高性能爆薬の爆ごうは,C-I(ChpmanJouguet)

状蟻で進行することが知られている｡C-J状態下で

紘,爆ごう波は一定の爆ごう圧力(PcJ)と爆ごう速度

(DcJ)で進行する｡PcJ,I)Glは爆薬の特性値として表

される事が多い｡笹者らは爆薬を使用した金属加工に

関する研究を行っており1㌧それらの特徴ま爆薬が発

生する高圧力.高エネルギーを利用することが挙げら

れる｡金属加工に必要な圧力に応じて使用する爆薬の

種類を選択するが.爆薬から発生する爆ごう圧力は一

定値であるため.加工に必要な圧力に到達しない場合

もみられる｡このような場合には.より高性能な爆薬

を使用するか.もしくは発生する衝撃波の収束を利用
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して圧力値を増加させる手法がとられている2)｡また

過剰爆ごう(Overdrivendetonation)を利用してCIJ

状憶以上の爆ごう圧力を得る研究も行われている｡過

剰爆ごうを発生させる方法として,燦弟に金属飛期板

を衝突させる手法がある｡この方牡では飛押板が衝突

した付近のみ過剰爆ごう状億が発生し,その後定常爆

ごう現象状態に移行することが観測された31｡しかし

ながら過剰爆ごうが生じる範囲は比較的小さく.現実

的な金属加工-は適しにくいと考えられる｡

畢者らはより簡易に過剰爆ごうを得る方法として,

二種類の爆轟を組み合わせる方法に着日した｡Fig.1

はSeuamら小よって行われた実験結果である｡実験

ではNitromethneが過剰爆ごうし.C-J爆ごう圧力
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い圧力が得られている｡本論文では二種類の異なる密

度の爆薬によって発生する過剰爆ごう圧力の変化につ

いて数値解析を用いて検討した｡以下に,その数値解析方法と結果および考察を

記述する｡2.数値解析2.1

数値解析モデル二爆薬を使用した数値解析モデルをFig

.2に示す｡図中のモデルは円

筒形状であり中心軸上方のみを表している

｡二種類の高性能爆薬とSUS304製の爆薬容器中に高い爆ご

う速度を有する爆薬(高燥速爆薬)と低い爆ご

う速度を有する爆薬(低爆速爆薬)が充填されている｡本解析では痛爆速爆薬として初期密

度p.-1800kgm~3のRDX

を使用した｡低爆速爆薬として密度が異なる五種類のRDX(初期密度p｡-1800kgm-3.1600

kgml3,1400kgm-3,1200kgm-3,1000kgm ~3)を使用

した｡これらのRDXの組み合わせによってRDX低爆速爆薬中に発生する過

剰爆ごう現象の変化について調べた｡低爆速爆典に18

00kgm13を使用する場合は,全体として単一の

爆薬が充填されていることになるが,通常のCIJ爆ご

うとの比較をする目的で設定した｡Table

lに各密度のRDX爆薬の特性値を示す｡起爆条件とし

て平面爆ごう波を与えるために,起爆条件として図

中の左端に爆ごう状態時のセルを設定した｡また格子

間隔はr.21方向とも0.25mmとし.時間刻みは0.05

nBとした｡2.2 数値解析方法本数

値解析では計昇モデルが円筒形状であるため,軸対称問題として扱った｡計昇に使用したコードは sjuE法･;)をも

とにしたラグランジェ座標を用いた有限差分法により計辞した｡この手法は

計昇場に複数の媒質がある場合に非常に有効であり.本数値解析に適していると考えられる｡また使用した基礎方程式は

,質亀 運動乱 エネルギー保存の各運動方程式で以下に示す｡普 +i晋 ･晋 -

o坐 十1坐 ._ieiE =_上
空垣at r ar aZ aZ,

坐 .i_坐望こ.坐 __at r a

L･ aZ az晋 ･笠 ･晋 ニー

∇･U(p･q, (4)ここでu.Vはそれぞれr,
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方程式を使用した｡またSUS304についてはMie_

Griinei8en状億方程式を使用した｡圧力,比内部エネ

ルギー,比体軌 密度,初期密度をそれぞれP,C,

V,p,p.とすると,各状態方程式は以下のように表

される｡

BKW状態方程式

p8--(立 )(a,e･･,･p･ (6)

ここで-(1/β)=R+2SInVc+3T(lnVc)2+4U(lnVR)3で
ある｡

m 状億方程式

pP-P.･･(γ-1,早

ここで γ-一浩 である｡

(7)

なお丙式とも圧力とエネルギーに関しては.以下に示

す多項式を用いている｡

Imp,I=A'BlnVR'C(lnVn)2.D(lnVD)3.E(lnVg)4

1n(C,.十cmst)≡K+LlnR.+M(Imp.･)2

･N(lnl:-)3･o(lnPl)4

coDSt=0.1m m ma/a

A-0はBEWパラメータ.もしくはm パラメータ

である｡下文字のgとJはそれぞれ爆ごう状億時と等

エントロピ状棲時を意味する｡

Mie･GrtineiBen状億方程式は以下のように示さ

れる｡

p-畜 [1-号 ]･ropoe (8,

ここで.吋=1-p./p,co.Sは材料定数であり.rDは

Grtinei8enパラメータである0本数旺解析で使用した

RDXのBKWパラメータ,KHTパラメータ,BUS

304の材料定数をそれぞれTable2,Table3,Table

4に示す｡

TabJe2BKWpazBmeterOfRDX(po=1800kgm~3)
A1-3.49299 -3.37834 】∬-4.90903

-2.49635 iSZ+3.75390
チ !･ 1 ト_
×1011IMI'2.73422×10-･iT⊆+2.85209×10-2

Di+9.77935×10-3iN;+1.77466

Bとー9.3709

-9.97193×10~3Table3KHTparameterofRDX(p.=1600,1400,120

0,1000kgm-3)1600(kgm-3) i1400(kgm-3) 51200(kg血-3) i1000(kgzn~3

)Ail3.378

34βト2.49635c

+2.73422×10~lD 巨1
.77466×10~2EI-8.09508×10~3

KI-1.55079 -3.2

8897-2.47051

+2.70081×10-1+
1.26752×10~2-6.84949×

10~3-I.46025+5.15552×10~11

+5.43328×10~.+

8.55186×10~2Nl+7.27637×10~3+9.3195lXIO-2+8.18446×10~3ど-3.1

8876-2.43778

+2.77770×10~l
+I.59863×10~1

-4.55117×

10~3-1.33385+

6.02938×10~)十1.12316×10~l

+1.06907×10~2-3.0

8033-2.40882+
3.10054XIO-)-2.10966×10~2

-1.54046×

10~3-1.20226

+6.61485×10-I

+1.32923×1012

+I.35774×10~2__oJ 2_･17.770._×I_01..･3･_74竺 ×1竺lチ_3･870_19×!_0_11竺 2

18.2_2×_I_Ol.Table4Mie-GriineiBenpara

m eterOfSUS304po(kgm~3)
loin-1flJL⊥.旦7900 ' 4570

1I.49 :2･17KayakuGakkaishLVol･63･No･1･



爆薬の反応率の昇出にはC-JVolumeburn9)を使用

した｡Vo,Vuをそれぞれ爆薬の初期比体積.C-J状

態時の比体格とすると次式より爆薬の反応率Yが芽出

される｡
∫

W-I-% (9,

第出されたWを用いて.格子内の圧力Pが次式より

求まる｡

P=(I-W)Pc (10)

ここでPpはBKW状態方程式およびm 状億方程式

によって求められた爆ごう圧力である｡

3.数値解析結果および考察

数値解析によって得られた密度分布図,圧力分布図

の例をそれぞれFig.3,Fig.4に示す｡高燥速爆薬.

低爆速爆薬としてRDX(p｡-1800kgm ~3),RDX(0.

-1600kgm~3)を使用した場合のt-9.OFLeにおける密

度分布図である｡両爆薬は同時に起爆されるが,爆ご

う速度が相異なるため爆ごう波の伝播に差が生じる｡

痛爆速爆薬の爆ごう波によって低燦速爆薬の爆ごうが

促され,低僻遠爆薬中に斜め爆ごう波が発生する｡

爆ごうが過行するにつれ,中心軸付近の爆ごう波

は中心軸に対して垂直な波形-変化する｡この波形

は衝撃波の反射状態でいわれるマッハ反射(Mach

tcnection)をおこしている｡また中心軸近傍の垂直な
爆ごう波形部分をMaChdi8kと称する｡p.=1000

kgm~3.1200kgm~3,1400kgm~3のRDXを使用した
場合にも,同様にMachdiBkが発生することが謎めら

Elr

一

･-
･･』

,

Fig･3CalculateddenB

itycontour(po=1600kgm-3,t=9.OfLB)計

･ニ1こ!OA.

Fj84Calcuhtedpre的ureCOnbur(p｡=1
600kgm-3.t=9.OJJ8) れた｡M

iLChdiBkが形成されている爆ごう波後方で各

RDXのC-J圧力以上の高い圧力が発生していることが圧力分布図より分かる｡Fig.5に各低爆

速爆薬を使用した場合の,t-9.0JLさにおけるMachdi8kの成長半径を示す
｡
Mach

diJikの成長半径は,
船度の増加につれて大きくなる

傾向があることがわかる
｡
低曝速爆薬と高爆速爆薬に

同一のRDX(p.-1800kgm~
3)を用いれば
,
当然の

ことである
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力が25.8GPaであるのに対して.発生した爆ごう圧

力は約46dpaであり,約1.8倍に増加していること

がわかる｡また高燥速爆薬として使用しているm X

(I).=1800kgmT3)のCIJ爆ごう圧力34.6GPaと比較
しても非常に高い圧力が発生している｡

Fig.7圧力履歴より計弄された高燥速･低爆速爆薬

中の速度履歴を示す｡国中の中空の記号は低爆速爆薬

中の中心軸上の爆ごう速度を示し,黒塗りの記号は高

燥速爆薬の爆ごう速度を示す｡五種類の低爆速爆薬

RDXは爆ごう開始時にはそれぞれのC-J爆ごう速度

で定常爆ごうする.しかしながらp｡-1800kgm-3の
場合を除いて,起爆面よりZ=20mmの地点付近にお

いてC-J爆ごう速度以上の爆ごう速度が発生し.四

種類のRDXを使用した場合とも約8200ma-1とばば

一定の爆ごう速度で爆ごうしている｡ところでp.-
1800kgm-3の爆薬を高燥速･低爆速の両方に用いた場

合の爆ごう速度は約8500m8-.でほぼC-J爆ごう速度
と同じであった｡これは二爆薬系爆ごうの際の高爆速

爆薬の畳が少ないため,円筒外側から発生した膨張波

の影響を受けて高燥速爆薬の爆ごう速度が低下したた

めである｡

Fig.8に低爆速爆薬の療度と増加した圧力との関係

を示す｡低爆速爆薬RDX(p.=1800kgm-3)に使用し
た場合は,高燥速爆薬にも同じ爆薬をしているので,

単一の爆薬が充填されていることになる｡したがって

RDX(p.-1800kgm13)のC-J爆ごう圧力34･6GPaが
発生する｡他の四種類の低爆速爆薬を使用した場合

は,過剰爆ごう現象によってRDX(p-1800kgn-3)の

C-J爆ごう圧力よりも高い圧力が発生していること
がわかる｡発生する圧力は密度の増加に比例している

が,p.-1400kgm-3とp0-1600kgm-3の間にピーク
が存在すると推定される｡そのピークを過ぎると減少

.
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)D
J･
J

Fig.8RehtionbetweenadensityofRDXexpl
oBiveSandanincreaseOfdetonationpreSSure.Cizc
le8ig7旭areShownABCdctJh

tedreSultS,andthelinei8drawnbyanapproximat

emz,ve.し,最終的にはp.-1
800kgm13のC-J爆ごう圧力に到達する｡

ピークの存在は,低速爆薬の密度と過剰爆ごう中の粒

子速度が要因であると考えられる｡圧力.初期密嵐 衝撃波速度,粒子速度をそれ

ぞれP,p.,Us,Upとすると次式の関係が

衝撃波理漁より成り立つ｡P=poUsUp (10

)中心軸上の起爆面からの距離2;=70mmの

点における粒子速度の履歴から求められた最大粒子速度

U.と平均衝撃波速度U.を用いて(10)式より芽

出された圧力をTTable5に示す｡粒子速度は低燦速爆薬

の密度に反比例して減少

している｡数値解析によって得られた圧力と(10)式

より弄出された圧力を比較すると,ほぼ等しい結果が得られている｡

4.おわりに二

種類の高性能爆薬から構成される二重円筒爆薬につ

いて数値解析を行った｡高燥速爆薬にp0-1800kgm-3のRDX,低爆速爆薬にpo=1800,



Tab一e5Calculatedmaximumprticlevelocityat21=70mmonthe
centralaxisandthecomparisonofthecdculateddetonか
tionpre88u托andthedetonationpreB8tm fornunerical
simulationresult.

DensityofRDX
p.(kgm~3)

Maximtm prticle
velocity(ma-I)

shockwavevelocity(m8-1)
Cdculatedpre88ure
P=p｡U,U.(GPa)

1800 1600 1400

230 3 12 0 39 7

NumericalBim血 tionresult守34.5
P(GPa)

圧力を比較すると,p｡-1400kgm~3からp｡-1600
kgm~3の問にピークが存在することが推定できた｡
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Numericalsimu一ationofhighpressuregeneratedbythedetonation

oftwoexpJosivessystem
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AC-adetonationpr朗 8uregeneratedbya8teadydetonationofexplo8ivei8thecharaCteri8ticvalue

ofanexplo8ive.Iti8often8hortageofgeneratedpre88uretO80meOfmetalpro00JBBing.

Inthi卓8tudy.wetakenoticeatwoCombinedexplo8ive88y8temthatthelowervelocityexplosivei8

erLrOuedbythehighervelocityexplosivetube.TheperformanOeOfthisByBtemhasbeeninve8tigated

bynumeri姐1Simulation.AndthefollowingreBultSWereObtained.

(1)Thedetonationofthelowervelocityexplo8iveisincreasedbytheeLrectorthehighvelocityexplo･

8ive.Its丘rLalvelocityi8higherthantheC-∫detonationvelocity.

(2)MachrenectionofdetonAtionwaveo∝urredinthelowervel∝ityexplosive,itwasclearthatthe
higherpre88ureOVertheC-Jdetonationpre88u柁Oftheusedexplo8ivehapperLedtnhindtheMach

disk.

(3)Although thedetoniLtionpre88ureOflowervelocityexplo8iveiJICrea8e8a8theden8ityofthelow

detonationvelocityexplosive,apeakoritsmaximumpre88ureeXi8tBataCertainden8ity.The

ma血mumpreJ38ureCOnVergeBOntheC-adetonationpre88ureOfthehighdetonationvelocityex･
plo8ivea8densityiJiapproachedatahighervelocityexplo8ivea氏ertllepeak.
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