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爆 薬 に よ る 飛 朔 体 加 速 の 解 析

田中克己+ 藤原修三● 日下部正夫*

コンポジションB等の高性能爆薬の爆ごうによるアルミニウムまたは朝の飛用件加速の英助結果

について一次元及び二次元錐体力学解析により検肘した｡その冶果.爆薬の棚 .冊用件の摩

れ 飛舟臣蔽噂の飛用件加掛 こ及ぼす効果がわかった｡放任解析の結果は称いアルミニウム坂

以外に対してはよく合鼓した｡

1.括 雷

爆薬の爆ごうにより冊用体を加速して敢h/Bの速

度で標的に衝突させると容易に100万気圧軽度の祈撃

超高圧カを尭生できる｡このようにして生じた用布圧

力は物性研究.材料合成研究.あるいは地球物理学の

研究といった分野に応用されている.我々は綾体爆薬

レンズによりコンポジシ9ンBやサイクpト-ルを起

爆してアIL･ミニウム又は錦の舟板を加速して柿的に衝

突させる方掛 こより衝撃虐高圧力典故を行っている.

このような方艶による典故では飛相伴の加速の制御を

正社に行う必資がある.

爆薬による冊籾体の加速は歎fJSの短い時Pf)内で行

われ,その織燐はFig.1に示すようになる｡Fig.1は

衝撃圧力Pと粒子速度 tJ,のエゴニオを衷わしたもの
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食の釈放がCbptzun-Joupet CIJ)
伍で一定に保たれた場合を想定している｡こ の時C-J

点を通る膨張または圧拍曲良 くFig.1の曲扱A)と

冊用件のユゴニオ曲線 (Fig.1の曲線B)との交点 (Fig.1の点P)が点初に冊相掛 こ入射した帯撃

波の圧力と粒子速度である｡次に冊何体から空気-節

撃波が入射するとFig.1の点P細 る飛用件の反射波

の轍 曲線と空気のエゴニオ曲線 (Fig.1の曲線
C)との交点 (Fig.Iの点Q)の状藤となる｡点Qの 状

蝕での粒子速度はいわゆる自由面速度である.次に点

Qの状娘の反射波が冊何体中を伝播し再度爆ごうd久と相互作

用LFig.1の点Rの状放となる.以上の反射を

繰り返しながら飛用件は加速され爆ごうガスの歯頚曲鞍A

と空気のエゴニオ曲線Cとの交点 (Fig.1の点T)

に近づいていく.したがって珊瑚体の速度は曲投C上の点Q

,S･･･-に対応する速度で不遜虹的にt･化する

｡点Qの状趣から点Sの状位-捗るのに賓する時間は飛用件中を伝蒋する反射波の徒在時Pllこ専

しい.もし文空中で飛用件を加速す

ると庇大冊和速度はFig.1に示した速度uIとな

る｡tJ′は爆ごうガスの膨破砕性にのみ依存し,これを

PVT=PcJVurとするとChapzzLAn-Jo

ugtJet理丘とRiezzLAnn萌分よりtlI
(3r-1)(r-I)(r十1)D tI)が得

られる｡ここでVは体裁でDlま爆ごう速度である｡tlI式は爆薬による冊用件の叔大速度が糠ごう速度

とTにのみ依存する7Pを示す.一般にT-3である8

が知られておりその冶果皮大冊搾速度 tLIは爆 ごう速度と同牡鹿と

なる｡Tは圧力がさがatこつれて理想気体の比熱比に近

づくので吋は川で求められる伍より●空に大きくなる｡しかし実際には爆ごう波面甘食の圧

力



では帝E和体の鹿大速度は8km/s軽度が限界であろう｡

以上のような理由から加速された珊和体の速度は使

用した爆薬の燕丑と雅邦体の厚さ及び加速箱撒 くまた

は時間)に依存する｡ここT･は爆薬による雅邦体の加

速の枚燐をKHT式))により求めた爆ごうガスの脚

特性と一次元および二次元成体力学式を組合せて解析

した括県について報告する｡

2.央 験

典故については日下部.藤原3)により既に報告され

ているので概要を述べ壱=ことどめる.

飛糊体加速はニト｡メタンと硝酸ヒドラジン/ヒドラジ

ン混合液の組合せによる液体糠薬レン*T･コンポジショ

ンBまたはサイケT,トールを起爆して加速された｡飛

相伴として0.5-4mm犀の521-Sアルミニウム夜叉は

SUSl304中破を使用した.加速用爆薬は薬径6.7cm,

薬長3cmで塩ビ管に車用されている｡加速用爆薬とし

て用いられたコンポジシ甘ンBlま初期密度1.66dcn J

で爆ごう速度は7.8km/S.サイケt,トールは初期密度

1.56dcm3で爆ごう速度は7.5km/Sである｡I)

飛用件の加速時の変型の単軌ま標的に衝突した時の
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アルゴン7ラ･)シュの発光を涜しカメラで地形十るこ

とにより観潤した.嬢井と冊何体の岡に空気ギ十･Jす

む用いた鎗合と空気ギャ･Jナを用いない場合の 52-S

アルミニウム板の加卦 こおいて観淘された写井をFig.

2に示す｡飛用達皮はビン横地故により洞定した｡使

用したビンの款は5本肋彼で涜し写穴よりわかった平

面性が保たれている榔分にたでられた｡英執成をFig.

4Fig.5に示す｡

この典故より次のgFがわかった｡

i)糊 8EのLgみが減少ナ引こつれて冊粕速度は増

加し.冊何体の蒋曲度は小さくなる.

ii)0.5mm呼息碇の挿いアルミニウム飛和横では加

速が不安定である.この不安定性は爆薬と珊相伴

の粥に嬢衝材を放けると軽減され.扱飾付として

はブラスチ･Jク材料より空気ギャ･/ナの方が効果

的である｡

iii)錆よりアルミニウム額の方が同一冊沌拒鮭では

変型が小さい｡

以上の乗相 集を数値解析により検討した.

3.解 析

爆非の爆ごうによる飛用件の加速の救助解析は一次

元肝掛 こついてはMaderのStN恥を用lヽ 二次元針弁

については田中の2DL4)を他用した｡解析に使用した

52-Sアルミニウム及びSUS-304錦のユゴニオには

藤原の実軸使丁)を拍用した｡ (但し,SUS304の実軸

伍はないので以下SK-4餌のエゴニオを使用したが.

McQtleen等8)の錦のデータとほとんど同じであるこ

とから爽政との比較にはrq怨はない.)Griineisen係

Pl.降伏応力,せん断抑性係欺噂にはMcQueen等串

のアルミニウム及び3478Leelのデータを代用した｡(ユ
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ゴニオ以外のデータはここで解析した系には鈍感なも

のである｡)また爆ごうガスの状憩式はKHT式によ

り求めたCIJ点を通る専エントロピー砂袋曲線,)を

使用した｡爆薬の反応式にはC-Ivolumeburn汝を

適用した｡この反応式は爆薬の反応率の変化が休耕変

化に比例LCrJ体掛 こなったところで反応が完丁す

るというものである｡計井に使用した52-Sァルミニ

ウム,SK14錆の特性常を衷Iに示す｡
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SINによる一次元計井のモデルは爆薬レンズを薬長

4cmのニトロメタンとし,初期中皮1.66g/cm3,薬

長3m のコンポジションB又はこれと同等の盃丑に

相当する薬長の爆薬の爆ごう波が空気を自由面とした

飛何体を加速した場合について行った｡解析ではメッ

シュの大きさは飛用件の厚さが4mmと2mm の場合

に対しては0･2mm,0.04psとし,飛相伴の厚さが1

mm と0.5mmの場合に対しては0.05mm.0.(氾IfES
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aLndE4mm withPMMAplate(hELJnthickness).

(Curve

Dcorrespondsのメ･Jシュ鱒とした.一次元計算では飛用件の部位を考慮
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e))より求めたもので爽験伍とともに乗2に示す｡

SINによる一次元計算で求めた加速厚板と珊瑚速度

の結果を衷3に示す.解析では薬丘は前述のコンポジションB

と同じにしている｡☆3に示すように爆速の高い爆薬

を使うと補い飛邦速度が得られる｡しかしTNTとニトpメタ

ンの敬合を比較するとTNTの方が爆ごう速度及び爆ごう圧

力が高いにもかかわらず飛粕速度はニトtlメタンのgi合

と同色庇である｡これはtl)式からわかるようにニ

トfZメタンの爆ごうガスの7･が低くガス丑が多いため

である.MAderの爽放任1)でも空気中に生ず

る帝撃鼓の粒子速度はニトt,メタンの方がTNTより大

きくなっている.次に加速中の飛何時の変型をみるため

に二次元計井を行った｡計算は軟体爆薬レン*により在径6.7cn, 井長3cmの班ビ管に密閉したコンポジシ

ョンBを起爆し2mmJgの52-SアIL･ミ

ニウム又はSK-4錦を加速する場合について行った｡計井に用いたメ･Jシュは他方向
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央敦では2mm厚のアルミニウム板の平面88の直径

は珊和 籍篠10tnmで約30trm.
同じく雅邦掩蔽20mm

で約15mmとなっており計昇任と枚略合資している｡
2m厚のSK-4銅では爆ごうガス中-の反射衝撃

圧力がアルミニウムより高く,
達に飛和速度は遅い｡
そのため爆ごうガス中の圧力披表 が遅く

.
また径方向

の圧力減衰の傾きがかなり大きい｡その
ためSK-4

頼板の周辺部と中心部での珊瑚速度の袋が大きくなり

同一の珊和矩離(加速に穿する時Pl)はSK-4餌の方

が52-Sア ルミニウムに比べ約50 %長くかか

る)ではアルミニ



MMAギャ･Jナを用いた槍合のように加速が滑らかに

行われるため,計辞では示せなかったがFig.2肘 に示

したように安定に加速されたのであろう｡このような

攻節材の効果についてはMcQtleen等C)も概別してお

り彼らは長い時間加速するgi合は0.2EELn軽皮の好み

のポIJエ+レンを師 材として用いている.また Mc

Queen等は飛用件の厚みが大きい時は加速排 を小

さくしているが,これはここで述べたように好い飛相

伴が湾曲しやすく.かつ胡麻しやすい串による｡PM

MAやポt)エチレンを故衝材として用いた敬合の秤押

板中-入射する及初の柿 波の圧力は空気ギャ･Jすむ

使用したgl合に比べてかなり大きい｡そのため空免ギ

ャ･Jナの方が･プラスチ･Jク抜群材より冊何体の加速の

安定化に有効であったと考えられる.

5.揺 輪

英軸 県と一次元及び二次元洗倖力学計算より次の

中がわかった.

tl] 高速飛用件を科引こは高燥速でrが小さくガス

丑の多い爆薬を使用するのが適当である.

(2) 飛糊鞍が好くなると蒋曲しやすくなり朋蒋 しや

すくなるため加速は不安定になる｡これは飛糊速

度が逝くなると加卦 二歩する時岡が増大しかつ無

用件甘食の径方向の圧力船 が大きくなるため冊

何体の平面性が失われやすいgFによる.

13) 冊用件を爆薬で加速する坊合は緩衝材や空気ギ

ャ･Jナを用いるとよい
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