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一次元衝撃起爆実験が数値解析により再現された｡数値解析により得られた爆薬中の衝撃波の軌跡

をもとに,実験と同じ手順で固体爆薬のHugoniotを求めた｡その結果得られたHugoniotは衝撃波一

粒子速度面にて実敦データと良い一致を示した｡さらに,数値解析によりSinglecurvebtJildupにつ

いて検討した｡その結果,後方の反応波の影守を先頭衝撃波が原著に受ける場合は,爆薬中先頭衝撃

波のたどる軌跡は唯一ではないことが確組された｡

1.はじめに

爆薬の衝撃起爆過程を数値解析するとき,必要不可

欠なのは,反応速度則ならびに反応が始まってから完

全に反応が終了するまでの状億(反応相)の評価であ

る｡その状態畳評価のためによく採用されるのは.爆

薬の反応途中の状態を完全反応成分(爆轟生成ガス)と

未反応成分の混合相として取り扱う方法であるlI｡こ

の場合,爆轟生成ガスと未反応成分の状態式が既知で

あれば,それらの状態式を用いて反応相の圧力を求め

ることができる｡したがって,少なくとも両成分とも

に信頼できる状櫨式が得られていない場合,仮に化学

物理の原理に基づいた理論的起爆モデルが提案された

としても.定盤的な倍頼性の確認は困難なものになる

ことが予想される｡

爆轟生成ガスの状態式は,爆薬の組成に基づく状態

式,m 2ト4㌧BW S)6),IJI)7㌧ あるいはモデル実

験により状態式のパラメータを得るJWL状態式8…)

等数多く提案され,かつ,その信頼性の議論は数多く

なされている｡一方,未反応成分については一次元衝

撃起爆実験(以下Wedgetest)ll)'2'をもとにして得ら

れるHupJdotを凝縮系物質の状億式を構成するため

に使用されるのと同じようにMie･Gruneisen状億式
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の参照状態線として用いたり.JⅣL型のフイット式

にて関数近似したりすることにより状態式が構成さ

れている｡1965年Wedgete8tにより得られる情報

は完全に未反応なものではないことがRaJnBAyと

poplate13)により指摘され,多くの研究者に支持され

た｡さらに彼らは,衝撃波速度一粒子速度面で体積弾

性波速度とスパイク点を結ぶ直線により未反応爆薬

のHugoniotが表現できる可能性を示した｡Mader7)

はWedgete8tにより得られる状態線を固体爆薬の

R由ctiveHugoniotと称し,その情報を反応速度別の

パラメータを決定するために使用した｡そして,未反

応成分のHugoniotをnonreactiveHupniotと称し

て,反応領域圧力評価にはそのHu卯niotを基にした

Mie-GruneiBen型の状態式を用いた｡反応状億を完全

反応成分と未反応成分の混合相として考える場合,皮

応相圧力評価のためには完全に未反応な状態が要求さ

れる｡したがって,上述したRam8ayらの考えを支

持すれば,Maderのような方法が正しいと音える｡

しかしながら,真に未反応な状態線を予測することは

非常に困難なため,上述のようにWedgete8tにより

得られるHugo血 tが未反応成分の状態式に参照され

ることが多いものと考えられる｡著者らが問題として

考えているのは,現状の工学的に有効な起爆モデル

を論ずる研究論文でさえも,上述した状噸式に関す

る問題を歳飴していない点である｡同じIgTdtion良
Growth州モデルに関連する研究においても,たとえ

ばLeeとTarverによる初期の論文で用いられている

爆薬のHugomiotはMaderの文献に見られるいわゆ

るnonreactiVeHugoniotに非常に近いものであり,

後のTazver糊やMurphyl6)の論文ではWedgete8tに

より得られたReactiwHupniotが使用されている｡

wedgeteBtにて得られている情報がRamBayらに
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より予想されたようなものであるか否か,あるいは

裏に未反応な状態が評価可能である場合に,その

Hugo血)tを用いた起爆計罪はreactiveHugoniotを用

いたものとどの程度違う結果を与えるのか,検討しな

ければならないことは数多く残されている｡

本報告では,未反応爆薬の状態式としてLee

とTarverによる初期の論文11)で用いられている

Hugoniotを使用して.WedgeteBtを再現する数

値計芽を行 う｡すなわち,一次元衝撃起爆問題を

Lagrangeコー ドにて解くことにより爆薬中を伝播す

る衝撃波の軌跡を求める｡求められた軌跡をもとに.

実験で評価する方法と同じ手順で爆薬-の入射圧力を

評価し衝撃起爆誘導距離と入射圧力の関係を得る｡起

爆モデルのパラメータを調盤することにより衝撃起爆

誘導距離と入射圧力の関係を実験データと一致させ

Wedgete8tを数値解析的に再現する｡その数値解析

結果をもとに固体爆薬のHugoniotをもとめ,実験的

に得られるHupniotと比較検討する｡さらに数値解

析結果をもとにSinglecurvebtddup】7川についても

検討する｡

2.一次元街撃起爆実験とその数値解析

2.1 Wedgetest

WedgeteBtはくさび形の試料爆薬に一次元的衝撃

荷重を作用させ,試料爆薬の自由面を伝播する衝撃波

の軌跡をストリーク撮影する実験であり,燥典中を伝

播する衝撃波速度が得られる｡衝撃荷重軒には爆薬レ

ンズにより平面起爆される主爆薬が用いられ,平面的

な衝撃荷重が主爆薬の下にセットされたディスク状の

不活性物質(Attenuator)に伝えられる｡くさび形の試

料爆薬は主爆薬とは反対の面に取り付けられる｡試料

爆薬-の入射圧力を知るために,AttenuatOrには

Hugoniot特性が既知のものが使用され,あらかじめ

起爆実験を行う前に.Attenuatorの自由面速度が計

測される｡自由面近似にて粒子速度を求め,圧力(P)

一粒子速度(Up)面にAttenuatorの膨張特性曲線を引

く｡p-Up面にて膨張曲線とR野Ieigh 線の交点が爆

秦-の入射圧力に相当し.Hugoniot上の一点が求め

られる｡

2.2 数値解析

Wedgete8tはその結果に対して,一次元的なデー

タ解析が適用できるように設計された実験であるた

めに,そこで起こる現象を数値解析により再現す

るには,一次元衝突問題を解けば十分である｡本研

究ではMAderのSINコー ド18)を参考にして作成し

たLagrange系の一次元有限差分コー ドにより数

値解析を行った｡PETN(初期密度1.72g･cm-3,

1.6g･cm-3)を計昇の対象とし,計罪において圧力

が十分に持続するように厚いPMMA(2cm)に初期速

度を与えて初期条件とした｡PMMAの初期速度を変

化させることで爆薬-の入射圧力を調整した｡爆薬の

未反応成分,ならびに爆轟生成ガスの状態方程式とし

てはJWL状嘘式を採用し,そのパラメ-タはLeeと

TaⅣerの文献川の値を用いた｡PMMAはHugo山ot

を参照状態線としたMie-Grunei8en型の状櫨方程式

を用いた｡起爆モデルはIpition良Growthモデル

(2項モデル)とし,パラメータは数値解析結果が実験

で得られる衝撃起爆誘導距離と入射圧力の関係(Pop

plot)7)13)を再現できるように拭行錯誤的に求めた.パ

ラメータの決定方法の詳細については参考文献(19)

を,数値解析手法の詳細は文献(19)(20)を参照された

い｡空間刻みは0.02mmとした｡

3.結果と考察

3.1 数値解析結果によるHugonid評価

Fig.1は数値解析により得られた爆薬中を伝播する

衝撃波の時間一距離線図を示す｡図中○印はSDT

(Sh∝ktodetonationtransition)点に対応しており,

爆薬とPMMAの初期界面からSDで点までの距離が

衝撃起爆誘導距離となる｡高密度の爆薬の場合,実験

で得られるストリーク写真にて次のことが確認されて

いる｡SDT点までの衝撃波の軌跡は直線的である｡

さらに,ストリーク写真から得られた衝撃波の軌跡よ

り,出発点の懐きを用いて初期の衝撃波速度を糖度よ

く決定することは一般的に困世である｡以上のことか

ら,爆薬-入射する圧力を評価するためには,時間-
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距離線図において出発点とSDT点から得られる平均

的な衝撃波速度を用いる方が現実的であると考える｡

本研究では数値解析結果による実験の再現を試みてい

るために,平均的な衝撃波速度で爆薬-の入射圧力を

決定する｡Fig.2は時間一路能線図を用いて得られた

Rayleigh線とPMMAの膨張曲線を圧力-粒子速度面

に示したものである｡PMMAのHugoniotのパラ

メータはStirpeら2J)が実験データを整理するために

用いたものと同じものとし,膨張曲線はHugoniotの

Mirror曲線とした｡Rayleigh 線は悌きの小さいもの

から順にPMMAの初期速度が0.6,1.0,I.4km･8-I

の結果に対応し,膨張曲線との交点からそれぞれの圧

力を見積もる｡Fig.1ならびにFig.2は上述した方法

により得られる結果が,Popplotを満足するように試

行錯畝的に起爆モデルのパラメータを求めて得られた

結果である｡Fig.3にStirpeらの行ったWedgete8t

による実験データ21),cooperによる実験デ-タの近

似直線22).数値計弄結果をもとに得られた結果を示

す｡本数値解析に用いた未反応爆薬のHugoniotが英

に未反応なものであれば,今,Popplotを再現できる

起爆モデルのパラメータが得られているから,本数

解析結果から得られる結果は実験を楠度よく再現で

きる可能性が高い｡Fig.4にIDSAlam08Scientific

Lhbomtory(IASL)237のHupniotデータと本数値解

析結果をもとに得られたHugoniotを示す｡初期密

度が1.6g･cm-3のPETNについても同様な手順で

Hugoniotを求めた｡数値解析結果から評価された

Hupniotは実験データのばらつきの範噂に入ってお
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tり,すべて衝撃波速度が速い方に位置する実験

データとよい一致を示しているD数値解析では同じ荷

重条件であれば,爆血に至るまでの反応率の変化は一

通り決まってしまうのに対して,実験では同じ荷重条

件を設定したとしても,反応率の変化に統計的な要素

が含まれてくる｡数値解析が反応率の統計的なデータ

のばらつきまで考慮していないために常に理想的に反

応を起こした場合だけを評価していると考えると以下

のように考察できる｡実験データのうち衝撃波が速い

ほうにばらついているデータは理想的な反応経路を通

った結果に対応し.衝撃波速度がより低くなるほう

に位匿するデータは理想的な場合よりも反応率の低い経路をたどった結果に対応する｡衝撃波速度一粒子速度面に



て l.6g･cm~3のC-J点は計井結果から得られた

Hugoniotの延長線上にあることが確認されたが,

1.72g.C血~3のC-J点はHugoniotの延長線上には確

認されなかった｡この結果から考えて,Wedgeteat

から得られるデータをもとに.衝撃波速度一粒子速度

面において固体爆薬のHugoniotを-次式にて近似す

る場合,C-J点やスパイク点のような高圧側の正確な

情報を得ることが国策であると考えられる｡高圧側の

正確なHu80niotを得るためには最近検討されている

ように爆薬を気孔物質と考えて24Jwedgete8tの結果

を再吟味することが重要となると考えている｡

3.2 Singlecur,vebuildup

Singlecuvebuildupの放念はLindBtOm により提

唱されm7).半経験的な起爆モデルであるForeBtFire

モデル25)26)にも取り入れたられた｡後に実験的に衝撃

波先頭の後方より,反応波が成長して,先頭の圧力よ

りもはるかに高い波頭圧力を持った反応波が先萌衝撃

波を追い越す現象が確認され,SinglecuⅣebuildup

の概念は否定された27)28)｡ここでは数値解析結果をも

とにSinglecurvebuildupについて検討する｡距離一

時間線図において定常爆轟の始まりの点くSDT点)紘,

同時に爆薬中のBhockbuildupの終点になる｡爆薬中

の衝撃波の出発点からSDT点までの軌跡をbuildup

cuⅣeとすれば,SDT点を原点としてbtdldupcuⅣe

を塵理するとFig.5のようになる｡同図は本数値解析

で得られた結果であり,3通りの入射圧力(圧力値

の評価は3.1節と同様)についてのbt止IdupcuJTVeを示
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している｡Lind8tOrmは入射圧力の異なる5通りの

Wedgete8tの結果をFig.5と同じように整理して,

bdIdupcuⅣeは爆薬への入射圧力には依存せず,唯

一の軌跡をたどると考えた｡ すなわち,｢反応波は,

伝播距離,時間および状態量に関して唯一の軌跡を

たどり燥轟波に成長する｣との仮定がSinglecurve

buildupである｡Fig.5に示した数値解析結果から考

えると,異なる入射圧力に対してbuildupmⅣeは一

致しないともいえるが,同時に顕著な違いが出ていな

いと見ることも出来る｡Fig.6は入射圧力が1.05GPa

ならびに2.02GPaの場合について,SDT点到達前の

衝撃波伝播過程を説明するために,SDで点を原点と
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して,そこから40n8間隔でさかのぼって圧力ならび

に爆薬の反応率(爆在生成ガスの質点分率, 1が完全

反応)の分布を示している｡ただし,反応率について

は反応の始まりを強調したいために,質量分率0.5ま

でを痕軸とした｡Sindecurveb山ldupが成立しない

理由はFig.6をもとに考えるとより理解しやすい｡入

射圧力の違いにより衝撃波先頭の圧力ならびに反応率

にも違いが確認されることからSindecuzveb山ldup

の概念は成立していなし㌔ 注意しなければならないの

は,Fig.6で考えた時間スケールである｡入射圧力

2.02GPaの場合をみると.衝撃波の後方から高い圧

力を伴って追いかけてくる反応波は約120Ⅰ鳩で脚時に

先頭に追いついてしまう｡したがってこの間の反応速

度の違いによるFig.5-の影響は非常に小さいことが

理解できる｡さらに前の時間にさかもどれば,爆薬の

反応が先頭衝撃波に与える影響は非常に小さくなる

ことが予想され,その結果,Fig.5に示す3通りの

bt止Idupctmeに頗著な違いが見られないと考えられ

る｡Fig.6にて確終されたことをより正確に表現する

と｢後方の反応波の影響を先頭衝撃波が顕著に受ける

場合は先頭衝撃波がたどる軌跡は唯一ではない｡｣と

なる｡今考えているbuildupcurveが一致するか否か

の漉飴を実験結果から行うためには実験精度が非常に

重責となると考えられ,現状のWedgete8tの巽験精

度を上げる工夫が必要不可欠になると考えられる｡

4.ま と め

一次元衝撃起爆問題をhqanp コー ドにて数値解

析した｡数値解析により衝撃波の軌跡を求め,その

結果得られる爆薬のHugoniotと実験的に得られる

Hugomiotと比較検討した｡衝撃波速度一粒子速度面

にて数値解析緒巣をもとに得られたHugo血)いま実験

データのばらつきの範噂に入っており,すべて衝撃波

速度が速い方に位庶する実験データとよい一致を示し

た｡数値解析によりSinglecuNebuildupについて検

討した結果,後方の反応波が先頭衝撃波に追いついた

後では.反応波のたどる軌跡は唯一ではないことが確

認された｡
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NumericaJsimulatjonon1dim.Shockinitiationofhighexplosive

ShiroKUBOTA',HidekiSHIMADA●,Ⅹ止uoMATStJI',
aJldKunihitoNAGAW t'

OnedimenBionalShockimitiationexperimentsarereproducedbynumericd8imtdation.Thelociof

Sh∝kwaveinexplosiveobtainedbynum ericalSimulationaJ･eu8edtoestimatetheHugoJmitforhigh

exploBivewiththeSameprOCedurefortheexperiment.As aresult,Hugoniotobtainedbythis8imul&-

tionwella訂ee8withtheexperimentaldata.Moreover,conceptofJBingleclⅣVebuildupiSin鴨Btigated

ntJneriCally.mereSult8indicatethtwhenthe8hodbnti8remarkablyaqectedbyareactionwave

beforethe8hockfront,thelocus0fthe8hodtfrOntinthehigh explo8ivedoesnotPaBBumiqueline.
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