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粒子層による爆風低減メカニズム解明に向けたBaer-Nunziato二相流モデルの適用 
Application of the Baer-Nunziato type two-phase flow model for understanding the blast wave 

mitigation by a particle layer 
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We studied the mitigation effect of a particle layer encircling a spherical pentolite on the blast wave, and the Baer-
Nunziato type two-phase flow model proposed by Saurel et al. (Phys. Fluids 26, 123304 (2014)) with the drag and heat 
transfer between the particle layer and fluid was adapted. Detonation products of a pentolite and air were modeled by 
the ideal gas equation of state, whereas the particle layer was modeled by Mie-Grüneisen and Murnaghan equations of 
state which were switched by a density of a particle layer. The parameter in the present study was the depth of a particle 
layer encircling a spherical pentolite. Deeper particle layer has further mitigated the blast wave. To quantitatively 
understand the mitigation effect, we measured the total energy transfer between a particle layer and air and showed that 
the blast-wave strength was strongly correlated with the amount of the energy transferred between them. 

 
１．はじめに 

火薬類の爆発によって発生する爆風は構造物や住民に甚大な被

害をもたらす可能性がある。爆発による被害低減を目指した様々

な研究(1)-(5)によって，爆薬周りに配置した障害物によって爆風が低

減できることが示されている。連続体として取り扱うことができ，

かつ空気に比べて音響インピーダンスが十分大きい水などで爆薬

を覆った場合は障害物が獲得する運動エネルギーが小さいほど爆

風低減が可能であることが数値解析によって示されている(5)。また

障害物として砂などの固体粒子(6)-(8)や水滴(9)-(11)を使用することに

よっても爆風低減できる。爆発生成ガスと干渉して生じる抗力や

熱伝達，液滴であればさらに蒸発によるエネルギー輸送が支配的

であると考えられるが，粒子の直径や量，配置場所など様々な要

因が爆風低減に影響するために定量的な爆風低減メカニズムの解

明には至っていない。そこで本研究では爆薬周りに配置した粒子

層の圧密（Compaction）とそれに伴い生じる粉体圧（Granular 
pressure）を考慮したBaer-Nunziato型の多相流モデル(12)を用いて，

爆風低減の定量的評価によって爆風低減メカニズムを検討する。 
 
２．数値計算手法 

Saurel et al.によって提案されたBaer-Nunziato型の連続体による
粉体流モデル(13)を式(1)，(2)に示す。本研究では粒子の化学反応，
相変化と粉体/流体間の速度の緩和項を考慮しない。下添字1は粒
子層，2は流体層， Iは相間（Interfacial）の値である。 
粒子層： 
𝜕𝛼1
𝜕𝑡

+ 𝑢I
𝜕𝛼1
𝜕𝑥

= +𝜇(𝜋1 − 𝜋2), 

𝜕(𝛼𝜌)1
𝜕𝑡

+
𝜕(𝛼𝜌𝑢)1

𝜕𝑥
= − 𝜁

𝑥 (𝛼𝜌𝑢)1, 

𝜕(𝛼𝜌𝑢)1
𝜕𝑡

+
𝜕(𝛼𝜌𝑢2 + 𝑝)1

𝜕𝑥
= − 𝜁

𝑥 (𝛼𝜌𝑢2)1 + 𝜋I
𝜕𝛼1
𝜕𝑥

− 𝐹drag,           (1) 

𝜕(𝛼𝜌𝐸)1
𝜕𝑡

+
𝜕(𝛼(𝜌𝐸 + 𝑝)𝑢)1

𝜕𝑥
= −𝜇𝜋I

′(𝜋1 − 𝜋2) − 𝜁
𝑥 (𝛼(𝜌𝐸 + 𝑝)𝑢)1  

                                            +𝜋I𝑢I
𝜕𝛼1
𝜕𝑥

− 𝐹drag𝑢1 − 𝑄convection. 

流体層： 
𝜕(𝛼𝜌)2

𝜕𝑡
+

𝜕(𝛼𝜌𝑢)2
𝜕𝑥

= − 𝜁
𝑥 (𝛼𝜌𝑢)2, 

𝜕(𝛼𝜌𝑢)2
𝜕𝑡

+
𝜕(𝛼𝜌𝑢2 + 𝑝)2

𝜕𝑥
= − 𝜁

𝑥 (𝛼𝜌𝑢2)2 + 𝜋I
𝜕𝛼2
𝜕𝑥

+ 𝐹drag,           (2) 

𝜕(𝛼𝜌𝐸)2
𝜕𝑡

+
𝜕(𝛼(𝜌𝐸 + 𝑝)𝑢)2

𝜕𝑥
= +𝜇𝜋I(𝜋1 − 𝜋2) − 𝜁

𝑥 (𝛼(𝜌𝐸 + 𝑝)𝑢)2  

                                            +𝜋I𝑢I
𝜕𝛼2
𝜕𝑥

+ 𝐹drag𝑢1 + 𝑄convection 

ここで α，ρ，u，p，Eは体積分率，密度，流速，圧力，単位体
積あたりの全エネルギーである。 

Fdragと Qconvectionは粉体/流体間に生じる抗力と熱伝達量である。
ζは軸対称項であり，モデルの検証問題では一次元解析と点対称

解析，爆風低減メカニズムの検討には点対称解析を行う。そのた

め一次元解析ではζ=0，点対称解析ではζ=2とした。緩和係数 μ
を含む項は圧力緩和項であり，これは粒子層と流体層の圧力平衡

を達成する際に使用する。本解析では瞬時に両層が圧力平衡を満

足すると仮定し，無限大とした。 
粒状物質を考慮した解析の場合，爆発などによって発生した高

圧によって粒子の圧密が生じ，粒子間に接触力が働く。粒子層を

連続体として扱う本手法はその局所的な効果を直接評価せず，粉

体エネルギー（Granular energy）B1を加えた形として次のように全

エネルギーE1を評価する(14)。 

𝐸1 = 𝜀1(𝜌1, 𝑝1) + 1
2

𝑢1
2 + 𝐵1(𝛼1)                            (3) 

𝐵1(𝛼1) =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝑎{(1 − 𝛼1)ln(1 − 𝛼1) + [1 + ln(1 − 𝛼1
0)]

       × (𝛼1 − 𝛼1
0)−(1 − 𝛼1

0)ln(1 − 𝛼1
0)}

𝑛

0
  𝛼1

0 < 𝛼1 < 1  (4)
otherwise

 

ここで εは内部エネルギーである。B1は圧密によって粒子層の

体積分率α1がしきい値𝛼1
0を上回ることで生じた接触力によるエネ

ルギーを模擬している。また，それと関連する粒体圧β1は以下の

式(5)によって得ることができる(15)。 
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𝛽1 = (𝛼𝜌)1
d𝐵1
d𝛼1

                                                                            (5) 

また式(1)，(2)におけるπは有効圧力であり，式(6)から得られる。
状態方程式から得られる圧力 pと粉体圧 βの差であり，流体層に
はβ2は定義されない。π'Iは音響インピーダンスZ=ρc（c:音速）を
用いて式(7)で定義される。本研究対象では流体層に比べて粒子層
の音響インピーダンスが非常に大きいことから，𝜋I

′ = 𝜋2としても

差し支えない。 

{
𝜋1 = 𝑝1 − 𝛽1
𝜋2 = 𝑝2 − 𝛽2 = 𝑝2

                                                                    (6) 

𝜋I
′ =

𝑍2𝜋1 + 𝑍1𝜋2
𝑍1 + 𝑍2

≈ 𝜋2                                                             (7) 

状態方程式として粒子層には Mie-Grüneisen または Murnaghan
（式(8)と式(9)）(16)，流体層には理想気体（式(10)）を用いた。 

𝑝1 = 𝑝H1 + 𝜌01Γ0(𝜀1 − 𝜀H1), 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝑝H1 = 𝑝01 +

𝑐01
2 (1 𝜌01⁄ − 1 𝜌1⁄ )

[1 𝜌01⁄ − 𝑠(1 𝜌01⁄ − 1 𝜌1⁄ )]
2

𝜀H1 = 𝐶𝑣1𝑇0 +
𝑝01 + 𝑝H1

2
(1 𝜌01⁄ − 1 𝜌1⁄ )

         𝜌1 > 𝜌01									(8) 

⎩⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎧𝑝H1 =

(
𝑝01 +

𝜌01𝑐01
2

4𝑠 − 1) (
𝜌1
𝜌01)

4𝑠−1
−
𝜌01𝑐01

2

4𝑠 − 1

𝜀H1 = 𝐶𝑣1𝑇0 + ∫
𝑝H1

𝜌1
2

𝑑𝜌1

𝜌1

𝜌0

     
    𝜌1 < 𝜌01									(9) 

𝑝2 = (γ2 − 1)𝜌2𝜀2                                                                     (10) 

下添字0は初期状態を示す。Γ，s，Cv，TはそれぞれGrüneisen
係数，物質固有定数（衝撃波速度と誘起される粒子速度の線型近

似式の傾き），定積比熱，温度である。流体層は空気とするため，

比熱比 γ2=1.4，分子量 28.9 g/mol とした。本解析では初期圧力
p01=p02=1 atm，初期温度T01=T02=293 Kである。 
ここで密度ρ1によって用いる状態方程式を切り替える理由を記

載する。Mie-Grüneisen状態方程式は実験で得られる衝撃圧縮状態
のHugoniot関係からパラメータを設定する。そのため，密度が減
少する膨張側を適切に表現できないことがある。本計算対象にお

いてMie-Grüneisen状態方程式のみを用いて解析すると，粒子層内
を通過する衝撃波が流体層に到達した直後に計算が破綻すること

を確認した。衝撃波が粒子/流体界面に到達すると，両層の音響イ
ンピーダンスの違いによって粒子層には膨張波が伝播することに

なるが，膨張時に粒子層の音速の 2乗が負の値になることが原因
で計算が破綻した。そこで，膨張側も堅牢に解析を進めるために，

等エントロピー過程のMurnaghan状態方程式を用いることで回避
した。表 1(17)に本計算で使用したガラスとスチールのパラメータ

を示した。 
 

Table 1 Parameters pf equation of state for particle layer 
  Glass Steel 
ρ01 [kg/m3] 2500 7795 
Γ0 0.13 2.17 
c01 [m/s] 2010 4438 
s 1.80 1.49 
Cv1 [J/kg/K] 840 446 
a [J/kg] 3e+04 3e+06 
n 1.02 1.02 
𝛼1

0 0.65 0.62 

Fdragには式(11)に示す Crowe らが推薦するモデル(18)を用いた。

α2<0.8ではErgunの式を採用し，α2>0.8ではDi Feliceによる補正
を適用した (19)。下添字なしのπは円周率である。 

𝐹drag = 18
𝛼1𝜇2𝑓drag

𝑑part
2 (𝑢1 − 𝑢2), 

𝑓drag =
⎩⎪
⎨
⎪⎧8.33

𝛼1
𝛼2

+ 0.0972Rep   𝛼2 < 0.8   

𝑓base(𝛼2
−𝜂

)                   𝛼2 > 0.8
                              (11) 

𝜂 = 3.7 − 0.65exp -−
1
2 .1.5 − log10 Rep/

2
0 

𝑓base =
{

1 + 1
6

Rep
0.687  Rep < 1000   

0.183Rep
          Rep > 1000

 

dpartは粒子直径であり，Repは式(12)に示す粒子層と流体層の速度
差を使用した粒子レイノルズ数である。ここでμ2は流体層の粘性

係数である。 

Rep =
𝜌2|𝑢2 − 𝑢1|𝑑part

𝜇2
                                                              (12) 

Qconvectionは次に示す式(13)を用いた。粒子ヌセルト数 Nupは

Gunn(20)が提案した式(14)から評価した。 

𝑄convection = 6
𝛼1Nup𝜅2

𝑑part
2 (𝑇1 − 𝑇2)                                           (13) 

Nup = (7 − 10𝛼2 + 5𝛼2
2
)(1 + 0.7Rep

0.2Pr2
1/3

) 

        +(1.33 − 2.4𝛼2 + 1.2𝛼2
2
)Rep

0.7Pr2
1/3                                   (14) 

Pr2 =
𝑐𝑝2𝜇2

𝜅2
                                                                               (15) 

ここで Pr，cpはプラントル数，定圧比熱である。空気の粘性係数

μ2と熱伝導率 κ2は Sutherlandの式(21)より次の通り計算する。ここ

でT0=273 K，μ0=1.716e-5 kg/m/s，κ0=0.0241 W/K/mである。 

𝜇2
𝜇0

= (
𝑇2
𝑇0)

3/2 𝑇0 + 111
𝑇2 + 111

                                                            (12) 

𝜅2
𝜅0

= (
𝑇2
𝑇0)

3/2 𝑇0 + 194
𝑇2 + 194

                                                            (13) 

対流項の離散化には Furfano and Saurel(22)によって提案された

HLLC型のRiemann solverを用いた。この手法は支配方程式の非保
存項と相間の物理量の取り扱いが容易で，まず式(14)のように非保
存項に対して体積分率 αを微分項の外側に出す。相間の物理量 A 
= πIuI，uI，πIは粒子/流体界面においてHLLCを適用することで評
価することができる。一般的なHLLCで取り扱う3つの特性波に
加え，相関速度 uIを持つ波の前後においてもRankine-Hugoniotの
関係に従って物理量が変化することが特徴である。 

𝐴 𝜕𝛼
𝜕𝑥
→ 𝜕𝐴𝛼

𝜕𝑥
− 𝛼 𝜕𝐴

𝜕𝑥
                                                                  (14) 

本計算では圧力緩和項を除いた式(1)，(2)に対して 3段階 TVD-
Runge Kutta法(23)によって時間積分する。続いて圧力緩和項のみの

時間に関する常微分方程式を解く。π1=π2となるように Newton-
Raphson法によって体積分率を修正する(24)。 
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Fig. 1 Numerical target for the experiments by Rouge et al.(25) 
 
３．検証計算 
３．１ 衝撃波/粒子層干渉（Rouge et al.(25）） 
平面衝撃波が粒子層に入射した後の衝撃波の透過と反射，粒子

層の挙動を検証するため，Rouge et al.(25)が実施した実験を用いて数

値解析手法の検証を行った。実験では縦置き衝撃波管の底部を高

圧室，上部を低圧室とし，金属製のグリッド上に配置したガラス

ビーズに発生させた衝撃波を干渉させて圧力センサおよび高速度

カメラによって計測を行った。 
衝撃波管の大きさおよび各種流体の初期条件を図 1に示す。衝
撃波管の全長6000 mm，高圧室1000 mmである。図1に示す高・
低圧室の条件から形成される衝撃波マッハ数は1.31である。厚さ
20 mmの粒子層（直径1.5 mm）の左端をx軸の原点とする。本解
析では粒子層の左端（Lower front）と右端（Upper front）の位置と
x=−110 mm, 43 mmに配置した圧力センサによる実験結果と比較す
る。格子解像度3.33 mmとして解析した。 
図 2に圧力 p2の xt線図を示した。先頭衝撃波が x=0に到達し，
粒子層と干渉を開始した時刻を t=0 とした。黒実線は体積分率
α1=0.01の等値面であり，それぞれ数値解析における Lower front，
Upper frontとした。時刻 0より反射衝撃波，粒子層を通過後に透
過衝撃波が観測される。衝撃波によって誘起される流れおよび粒

子層前後の圧力差によって+x方向に粒子層が移動を開始する。時
間の経過とともに粒子層が分散して左端と右端の幅が厚くなる。 
定量的な比較をするため，図3aに x=−110 mm, 43 mmにおける
圧力履歴，3bにLower frontとUpper frontの位置履歴を示した。実
線が数値解析，プロットが実験結果である。また図3bの数値解析
結果は図2と同様にα1=0.01となる位置である。まず，数値解析結
果は実験とほぼ同様であることが確認できた。圧力履歴に注目す

ると，x=-110 mmでは先頭衝撃波と反射衝撃波による圧力上昇後，
粒子層の移動に伴って生じる膨張波によって徐々に圧力低下が進 

 

 

Fig. 2 xt diagram for pressure p2. 

 

 

Fig. 3 Comparison between the present numerical data and previous 
experimental one by Rogue et al. Time histories of (a) pressure and (b) 
upper and lower front 
 
む。その後，4 msにおいて管壁（x=−4055 mm）からの膨張波到達
に伴ってさらに圧力低下が進む。一方，x=43 mmにおいては粒子
層を透過した衝撃波によって10 kPa程度の圧力上昇後，粒子層の
移動による圧縮波によって徐々に圧力が上昇する。粒子層が

x=43 mmに到達する2.5 ms以降は，粒子層後方の高圧領域を計測
し始めるため圧力上昇を開始し，その後はx=−110 mmとほぼ同等
な圧力挙動となる。過圧10 kPaとなる衝撃波後方で誘起される空
気速度は23 m/sであり，図3bに示す4 msにおけるUpper frontの
速度とほぼ一致し，粒子層先端については4 ms程度で空気との速
度差がなくなり流れに乗って移動している。 
 

 
Fig. 4 Numerical target for Zhang et al.(26) 
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(a) Peak overpressure distribution 

       

 
(b) xt-diagram of pressure with the isoline for α1 = 1e-7 and experimental 
results for blast wave front and particle layer front. 
 
Fig. 5 Comparison between the present numerical data and previous 
experimental one by Zhang et al.(26) 
 
３．２ 爆風による粒子層の拡散（Zhang et al.(26)） 
前節はマッハ数1.31の平面衝撃波と粒子層の干渉問題であった
が，火薬類の爆発低減効果を検討するためには大きなマッハ数域

の衝撃波と粒子層においても検証する必要がある。そこで今節で

は Zhang et al.(26)が実施したスチール粒子に液体爆薬を浸した実験

を再現する。図 4に直径 118 mmの実験で用いた爆薬の模式図を
示す。容器の中に代表粒径463 μmのスチール粒子とニトロメタン 
(NM) + 10wt.%トリエチルアミン（TEA）を満たした実験で，粒子
を入れる場合のスチール粒子の初期体積分率 α1=0.62 であった。
Zhang et al.は爆薬のみ，および爆薬+スチール粒子の実験を行い，
爆発に伴う粒子の挙動を中心に議論している。ここでは爆風圧お

よび粒子挙動を実験結果と比較する。本解析では爆薬の起爆過程

を考慮せず，爆発した際に放出したエネルギー量を持つ高エネル

ギー部を理想気体の状態方程式で模擬する。まず爆薬威力を知る

ために爆薬のみの実験と同等な最大過圧分布が得られる比エネル

ギーを検討した結果，5.5 MJ/kgを得た。次に，スチール粒子を高
圧部に満たした数値解析を格子幅1 mmで実施した。 
図5aに最大過圧分布を示した。実線が数値解析，プロットが実
験結果である。粒子層を考慮した場合でも実験と同等な爆風圧が

得られることが確認できた。図5bに圧力のxt分布を示した。ここ
には数値解析で得られた体積分率 α1=1e-7 の等値線と実験で計測

した爆風波面（○）と拡散する粒子の先頭位置（×）を重ねて表示
した。数値解析で得られた爆風波面と体積分率α1=1e-7の等値線が
プロットとほぼ一致し，0.9 ms において粒子が爆風波面を追い越
すことが数値解析でも再現できた。計算開始直後の爆風は粒子よ

りも大きい速度で伝播するが，球状に伝播するとともに弱くなる。

爆薬中に満たしたスチール粒子の先端は，約800 m/sの速度で周囲
に拡散するが，1 msまではほとんど減速することなく爆風を追い
越した。 

 
Fig. 6 Numerical target for Pontalier et al.(6) and Homae et al.(8) 

 
３．３ 粒子層による爆風低減効果（Pontalier et al.(6)） 
前節では爆薬の起爆過程を考慮しなくても拡散する粒子挙動や

最大過圧が再現可能であることを確認した。今節では Pontalier et 
al.(6)が実施した，爆薬を粒子層で覆った場合の爆風圧低減効果を検

討した実験を再現する。図 6は実験の初期条件の模式図である。
固体のC-4爆薬（5.84 MJ/kg）周りに粒子層を配置する。粒子には
ガラス（平均粒径 68 μm）またはスチール（平均粒径 280 μm）を
用い，爆薬に対する粒子の重量比をパラメータとして爆風低減量

を検証した。実験では薬量を変化させているため，爆薬直径 DHE

と粒子層厚さDpは実験条件に依存するためここでは割愛し，重量

比のみを記載する。図 7は最大過圧分布である。縦軸は大気圧で
無次元化した最大過圧 Pである。一般的に同じ爆薬であれば最大
過圧分布は薬量を用いた換算距離[m/kg1/3]に依存しないことが知
られているため，それを横軸に使用した。実線が数値解析，プロ

ットが実験結果である。凡例の数値は重量比である。また黒線は

粒子層を用いない C-4のみで解析した場合の最大過圧であり，こ
れよりも下側に遠ざかるほど爆風低減効果が高い。実験と比較す

ると最大過圧が概ね実験と同様な値を示しており，爆風低減効果

については粒子層の重量比が大きいほど爆風低減効果が大きいこ

とが確認できた。 
 

 
Fig. 7 Comparison of the peak overpressure distribution between the 
present numerical data and previous experimental one by Pontalier et al.(6) 
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(a) Normalized peak overpressure distribution. 

 
(b) Peak overpressure ratio normalized with respect to that of no sand case. 

Fig. 8 Normalized peak overpressure distribution. 
 

４．爆風低減効果に向けたパラメータスタディ（Homae et al.(8)） 

これまでの検証結果から本数値解析手法は広範囲のマッハ数の

衝撃波や爆風と粒子層の干渉において，粒子挙動や爆風低減効果

を適切に評価できることがわかった。最後にHomae et al.(8)が実施

した実験を対象に爆風低減メカニズムを検討する。この実験は

Pontalier et al.(6)と同様であり，初期条件は図6の通りである。使用
した爆薬はペントライト（4.84 MJ/kg）100 g（爆薬直径DHE=48 mm）
一定とし，平均粒径1 mmの砂を用いた。砂の主成分はSiO2のた

め本解析ではガラスとしてモデル化した。この実験では粒子層の

厚さDpがパラメータである。Dp=100 mm, 200 mmについては実験
との比較を行い，その他については数値解析のみで実施する。解

像度は2 mmとし，40 mまで解析した。 
図8aは薬量換算距離に対する無次元最大過圧分布である。図8b
は砂なし条件で得られた爆風圧で無次元化した最大過圧比であり，

0に近いほど低減効果が大きい。8bの実線の凡例は 8aと共通で，
プロットは実験結果である。まず，8aから粒子層が厚いほど爆風
低減効果が高いことが確認できる。また，黒矢印で示す位置で最

大過圧分布の勾配が顕著に変化し，局所的に爆風が大きく強化さ

れていることが確認できる。図 8bからDp=200 mmでは数値解析
と実験で概ね同等の最大過圧比を再現できているが，Dp=100 mm
の換算距離 3と 4では過小評価した。この原因として，実験では
爆点から非常に近い位置に圧力センサがあり，Zhang et al.の実験で
も観測されたように爆風よりも粒子が先行することによって粒子 

 
(a) Dp = 100 mm 

 

(b) Dp = 200 mm 
Fig. 9 Distributions of pressure of air and velocity of the particle layer at 0.4 
– 2.0 ms. 
 

 
Fig. 10 Schematics of the shock wave generated by the particle layer in the 
case that the particle velocity u1 is larger than the speed of sound for air. 
 
がセンサの計測部に干渉するなど計測が難しいことが挙げられる。

数値解析では爆点から離れるにつれて最大過圧比は一定になるこ

とから，近傍での現象を理解するための計測だけでなく，広範囲

で爆風圧を計測することが望ましいと考えられる。本研究では

Dp=100 mmにおいて実験で最も遠い位置で観測した換算距離5で
最大過圧比が概ね一致したことから，数値解析は実験の最大過圧

を再現できていると判断する。 
次に，図8aで観測された局所的な爆風強化の要因を検討するた
め，図9aと9bにそれぞれDp=100 mm，200 mmの0.4 – 2.0 msに
おける空気の圧力分布と粒子層の速度分布を示した。爆薬部を模

擬した高エネルギー部が解放されることによって粒子が周囲に拡

散する。粒子層が薄いほど重量が小さいために粒子層の速度は大

きくなる。Dp=100 mmでは粒子層は0.4 msにおいて800 m/s程度 
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Fig. 11 Velocity distribution of the particle layer. 
 
となり，空気の音速を大きく上回ることが確認できた。圧力分布

を確認すると，最大速度となる位置とほぼ同じ位置に圧力ピーク

が確認され，粒子の高速移動に伴って図10の模式図に示すように
粒子前方に衝撃波が形成され，前方を進む爆風に追いつく可能性

がある。Dp=100 mmでは2.0 msにおいて衝撃波が爆風に追いつい
て1つのピークとなっている。この瞬間において爆風位置は1.3 m
であり，換算距離2.8 m/kg1/3に相当する。ここは図8aの矢印で示
す圧力回復位置と一致している。 

Dp=200 mmでは粒子層の重量増加に伴い 250 m/s程度とあり空
気音速を下回った。この場合，粒子前方には衝撃波は形成されず，

図9bのように圧縮波による連続的な回復に留まった。この圧力回
復は先頭の爆風圧に大きな影響を与えなかった。 
粒子速度が空気の音速を上回ることで衝撃波が形成され，それ

が爆風波面に追いつくことで爆風が回復することが明らかになっ

たため，図11に粒子層の速度履歴を示した。速度は拡散する粒子
層において体積分率が最大となる位置で計測した。図11から粒子
層の重量が小さいほど初期の速度が大きくなり，Dp≤150 mmでは
空気音速を上回ることがわかった。この条件では図9aに示すよう
な衝撃波や図8aの圧力回復が観測されており，粒子速度と空気音
速の関係は圧力回復に大きな影響を与えることが確認された。 
最後に，粒子層が吸収したエネルギーについて評価する。図12
は初期に空気および爆薬を模擬した高圧部が持つ流体層の全エネ

ルギーに対する，各時刻に対する流体層の全エネルギー比の時間

履歴である。粒子層が厚いほど粒子がエネルギーを吸収し，空気

中のエネルギーが減少する。その後，拡散する粒子が空気よりも

速くなることで粒子に抗力が働き空気中のエネルギーが回復する。

そのため，爆発直後に空気の残存エネルギーが最小値を取りその

後回復する履歴となる。図中のプロットは図11において粒子速度
が空気の音速と等しくなる時刻である。残存エネルギーが最少と

なった後，衝撃波の形成に伴って残存エネルギーが回復し，粒子

速度が音速になるプロット近傍で勾配が変わる傾向であった。 
粒子層におけるエネルギー損失に依存した爆風が形成されると

考えられるの空気中の残存エネルギーに相当する薬量を用いて換

算距離を評価する。Dp≤150 mmでは粒子の移動に伴って発生した
衝撃波が持つエネルギーが先行する爆風波面に供給されるとして，

図12のプロット位置におけるエネルギー量，175 mm≤Dpでは粒子

層を透過した爆風が強化されることなく伝播していることから粒

子層透過直後，すなわち最小エネルギー量で換算距離を補正した

最大過圧分布を図 13に示した。この補正によって全てのDpに対

して初期条件に依存しない最大過圧分布を得ることができた。以

上から，粒子層と爆風が干渉する際は粒子挙動を考慮したエネル 

 
Fig. 12 Energy ratio of the air normalized with respect to the sum of the 
initial energy of the air. 
 

 
Fig. 13 Normalized peak overpressure distribution with the energy scaled 
distance. 
 
ギー量の見積もりが重要であることがわかった。 
 
５．結論 

Saurel et al.によって提案された Baer-Nunziato型の粉体流モデル
(13)を用いて粒子層による爆風低減効果を検討する数値解析を行な

った。平面衝撃波と粒子層の干渉(25)，粒子を液体爆薬で浸した場

合の粒子の拡散挙動(26)，爆薬周りに覆った粒子による爆風低減効

果(6),(8)に関する検証計算結果は実験を十分再現できたことから，本

手法によって爆風と粒子の干渉問題を検討できると考えられる。 
粒子層の厚さをパラメータとして爆風低減効果を定量的に検証

した結果，薄いほど初期に拡散する粒子層の速度が大きくなり，

空気音速に対して超音速になる場合があることがわかった。その

場合，粒子の前方に衝撃波が形成されて先頭の爆風まで到達して

しまい，爆風が強化されることがわかった。 
空気と粒子層においてエネルギー交換が行われることから，空

気中の残存エネルギーと等価な薬量から換算距離を補正し初期条

件に依存しない最大過圧分布を得ることができた。等価な薬量の

評価方法は以下の通りであった。 
 
爆発によって飛散する粒子層の速度が空気音速に対して 
・亜音速の場合は空気中の残存エネルギーの最小値 
・超音速の場合は音速に減速したときの残存エネルギー 
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