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エマルション爆薬の銃撃感度鮮験 (第 1報)

耗計解析 による起爆限界 の推定

唐崎癖-+,石田俊男+,収缶勝美+,南井 洋*

エマルシロン爆薬の#逝工海中でもっとも危険性の高い乳化工色を恕定した銃範感度飲助を

典撞した.固定された金夙春野に糞萌された高温の王でルシg'/に直径20tELtnの鉄#平舘辞を

種々の速成で衝撃させ,弥速と柵 の線香を観痕した｡申達と爆発串の関係を一次回舟式で衷

わし.その歳計棚 折から何軒成95%で爆発串がt't,となるような中速屯田が推定された｡

1.緒 富

鉱工黄および炭鉱で用いられている僚#lま拶貿ダイ

ナマイト系から含水糠茶系-と徐々に推移しているが,

これには含水爆薬が取り扱い上の安全性に焦れている

ことが大きな要田となっている.すなわちど･)ト繰り

当て等の帯革によって反応を生じないことが使用現物

において強く要求書A,含水爆薬がその目的に適うも

のであったJTたd).骨及の推進力の一因となった｡

使用時の輯撃に対する安全性が優れているというこ

とはとりも正さず穀立上においても同様であり,これ

は爆薬の製造メーカーにとって大きなJlJ･Jトである｡

近年丑敬してきた工でルシ℡./鰯 は含水爆弗の中に

ありで従来のスラlJ-タイプのものに比べて,一般に

感度がより低いにもかかわらず,スラIJ-ケイブと袈

丑条件が典なるがために,その製造過振での安全性に

ついて辞鰍 こ故肘することが必要とされた｡すなわち

エ1ルシヨン赫#lま荊弧の靴 荊水溶綾と乳化剤と油

類の混合物に織按的エネrL'ギーを加えて油中水型エ1

Jt'ションを作り,気泡保持対を混和して爆薬とするわ

けであるが.乳化工転で加えられる柵 連呼は一般に

スラlJ-タイプに比べて大きい｡畢遭時の安全性を抽

保するためにはその勢斬速度をあるレゲエIL･以下に抑

える必要がある｡おもな乳化方法にはプロペラを高速

回転して柵 を加えるものや.突起物の備わった回転

円板上に高弧の酸化苅溶液および乳化剤と油額の混合

物を同時に供給して乳化する方法7)などがあるが,い

ずれもある大きさの射断速度を与えることは共通して

おり乳化工程での安全性評伝手段の一つとしては銃撃
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感度執政が･有効T･あろうと思われる｡

乳化工軽における安全性肝価の目的としては大別し

て2つあり,節-は爆発を生じないような勢析速度を

推定すること,節二は乳化織の一部が万一棚 した沓

合.その破片が乳化境内鹿に輯爽しても爆発しないよ

うな回転速度を推定することである｡役者の方が前者

に比べてはるかに危険性の大きいことが爽故的にも抽

渡された8)たd),後者について群丸帯乗を利用したシ

ミュレーション爽験を行ない.その結果の茂計的解析

を拭みたのでその手法を耕介する｡

2.乗 鞍

2.1拭 料

飲料としては2範頼のエマルションを用いた｡その

組成をTAblelに示す｡A,Bはそれぞれ叔盛期とし

て盤索敵ナトIJウムおよび所政ヒドラジンを含有した

ものであり.央故は乳化時の状他を恕定しているため

GMB等の気泡保持剤は含有されていない｡A,Bの

比盃はそれぞれ約1.40および約 1.45である｡

2.2 弾丸および故

弾丸は軟銅封の直径20Tnm,長さ20mm,血色糾 9

gの円柱状平新野を用いた｡銃はこの形状の弊丸を発

T8blo1 FormulationoleTnulsion

(vt.%)

Oxidizcr WBter FueL

一事A 83.6● 10.

8 5.68 83.40

ll.I 5.5+AmmoniumNitmteandSo

diumChlomte♯AmmoniumNitrateandHydr&壬
imiumNitmte- Emulsificr

AndPAraLrlnKagyaK8yOku.Vol.46,No.2.19



睦竺 :L..

toolCnlol叩

Fig.1 (A)EzperimentAl打raJ)CementAnd(b)SaJnPleconfiprAtion

射させるために肝肝･共

作された相 続である｡発射井は弾丸速度が小さいことから,自社輿NNシングルペース火薬を使用し,発

射薬丑の増減により酔速を変化させた｡2.3 乗数方法典故の梗賓を

Fig.1(A)および (b)に示す｡内径36mm,内申3.5mm,長さ50znmの鉄熊円筒に厚さ4 mJnの鉄板を辞接し神 事唇とした.

紳 エマルションを所定の深さまで充萌し.100±5℃ に飼iRしたのち駄科台に

限いた｡柵 容歩の背掛 こは盤さ33kg の鉄製プF･I/クを壊して把き

.弾丸衝突時に柵 が動かないようにした｡胴温された拭料が飲料1削こ伍かれた

のち弾丸が発射されるまでに要した時岡は約 1分であり

.その間の温度降下はほとんどなかった｡再丸が洪軒に衝突

する正前に,10cn間隔で尭せられたへlJウムーネオンレ-サー (日本旬免鞍

GLG500型)を税切る時間rq肺をフォトセル-オシF,スコ-ナ系で計



F的.2 ExAmplesoEsteelconLAiners

aEtere叩losion 4.解 析T

able3に示されたように,各抑迎区間の中心弥速でその区間の抑速を代虫させ.その位をcm/Sとする｡

またその区間での爆発申 (半椿を含む)をy% とする｡

∫および31の回将推定伍はそれぞれXおよびYであらわすことにする｡最小二乗法によ

り弥速と赫苑串との何係を11は【で示される1次式で破わ

し.Fig.3に顕示Y=a+br tnした｡定歎aおよびbの伍はTAbLC4に紀されている｡T8bro3 DetonationprobabilityandempiricalIogisdctTAnBEo

rTnationJtoreachprojectilevelodlyInterva

l.yelocit

y(m/i) V(m/8) detottAtiOnprObability AA B

A 850- 60 55 0/14 0 %

- -1.46 -60- 70 65 1/17 5.9 -

-1.04 -70- 80 75 0/15 0 - -1.49 -

80- 90 85 5/21 23.8 0′11 0% -0.48 -1.3

690-loo 95 5/22 22.7 1′15 6.7 -0.50 -

0.99100-Ilo lo§ 3/11 27.3 3′10 30.

0 -0.39 -0.33110-120 115 3/14 2

1.4 6/15 40.0 -0.52 -0.16120-130 1

25 4/8 50.0 7/19 36.8 0 一〇.22130-140 135 6/9 66.7 7′14 50.0 0.27 0
140-150 145 4/5 80.0 4′9 44.4

0.48 -0.09150-1α) 155 7/8 87.5 6/8 75.0 0.70 0.41

160-170 165 2/2 100 5/8 62

.5 0.70 0.20170-180 178

- 6′7 85.7 ■■-- 0.64180-190 185 - 4/4 100 - 0

.95特定の抑速∫○における爆発串の叔脚依yoの(

1-a)%存在脆tdは121式で示される双曲線の内側

にあるJ)のy｡;(d･br｡)土･･ tl･iJ宅 ㌢
lvc･2･で税I削こJを,たて軸に3Iをとって団に播き,y-y

oとの2つの交点のL座樺を

それぞれ淀みとれば,その区間がある爆発申ッ○となる中速 Loの

範PIとなる｡ここでnlま回帰推定式を求めもの

に使われたデータの簸.(.は自由度 n-2の大分布伍.

S..とV.はそれぞれ(3)式と川)式で食わされる｡&｡:xo+g(xo一g)士JF Sが

∑(刺-

2)Il●1V.-S./(A-2)ここでSfは挟墓平方和である｡あるいはまた,回坤の逆推定を

用いて計掛 こよって求めることもできる｡いまg-畿 ts･とおき.Xo=(3Io-a

)/bとするとJoは次式で与えられる2つの位の中岡にある｡1-g 161ェマルシ,I/AおよびB

に対して上紀の方法で得ら れぞ九について約37m/S,約53m/Sが得られた｡れた各涜肝的放任ならびにaを5%

にとったときに爆 以上のようにして侶鯛庶95%で爆発串ッがゼt'とな発申せpとなるような弥速範用の下限位 V.

BをT8ble るような弊速範田が推定されたわけであるが･爆発申4に示す｡(6)式IC
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ulsionsAanda.(1)linearreqeSSio

nline(2)confidenceinteryalwithaI

5%Table4 StAdsticdyalueseyaJu

AteJEoremu18ionAzLnd

aA a■ -6

2.8 -73,4a 0

.939 0.901一1 12

ll∫ 110 135SJr
:∫ 14300 lltX氾S. 109

6 674tr.
log.6 74.9f〇% 2.228 2.

262l㌔ 36.9m/S 53.2m/a

tr.,., 19.8m′S 30.7m/S な抜放t･ジステイ

･Jク変換●)の並用を拭みた｡･-log(ま 等 ぎ

)ここで7n

は集魚回政,Tはそのうちの爆発した国魚である｡各辞速屯臥 こついて

)を批辞した冶県をTAble3の右欄に併たして

おいた｡Sと)との一次回舟式は,Aについては)=

-2.554+2.039×1011c mBにつ

いては)=-2.655十1.903×10

13 は)であった｡さきと同掛 こして王に対す

る)の存在屯田をq=5%に対して計芽した括典を図示するとF
ig.4のJ:うになる｡爆発



1.0

0.5

0
-0.5

-I.0

-I.5

I.0

0.5

0

-0.5

Il.0

-I.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

PrelectlleVeloclty(q/see)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20DpTQ

JectneVelocIty(mhec)Fig.4 RcgrcssionestimateFordetonationprob

ililybyempiricallogistictraJISE

ormation.(1)linearr
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a=5%ってFig.4においでl=-I.32

をあらわす破親 との交点が,求めようとする抑速の区

間を示すことになる｡あるいは(6)式を用いて回帰

の逆推定により計井で求めることもできる｡こうして

α‥5%に対してそれぞれ求められた.爆発牢ゼtl

となるような弥速範朗の下限任をTable4の最下掛 こVhlとして併

紀した｡Tn=10,a=5%の場合に払 爆発

率がゼF,となるようにするためにはAについては約

20m/S以下,Bについては約30m/S以下にする必葬がある｡5.着 古

曲



単純化された釈放である｡爽際には小型の乳化織を妖

作してシミュレート実故を行ない,ここに述,{た統計

的解析の結果を反映させて安全性評価に役立ててきた｡

糠薬の安全な弊造ひいては安全な使用を砲立するため

には考えうるあらゆる手段を用いて評価しなければな

らない｡

本研究をすすめるにあたり,慶応盛典大学理工学部

管理工学科鷲尾容俊軟投の御指導を賜わりました｡こ

こに感紺の悪を表します｡
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ProjectilelrnpactTestofEmulsionExpJosives(l)

Statisticalanalysisofmodifiedprojectileimpacttest

byYoshihzuHIROSAKⅠ事,ToshioISHIDA書,KatsuhideHATTORI事,

andHiroshiSAKAI+

TheimpactsensitivitytestswereperLormedwiththeintentofsimulating the

haardousconditionsattheemulsifyingprocessinemulsionexplosivemanuLactur･

ing.Thebubblefreeemulsionsathigh temperature(loo℃)wereloadedin the

bottomedsteelcontAinnerstolhegivendepth.Theywereimpactedby20mm-di･

aneternat-endedsteelprojectilesFiredfrom agunatvariousvelocities.There･

sultswerestatisticallyanalyzcdwithrespecttotheprojectilevelocityand detona･

tionprobabilitytogetthelinearregressionline.Theprojectilevelocitiesa:Iwhich

detonationprobabilitywouldbeヱerOWeT･eeStimatedwithcertainconfidences.
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