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金属被覆導爆線により発生した水中衝撃波の可視化 :

水中衝撃波の反射に関する研究

永易伸生●,小野寺収●●.高山和音●',橋詰隆亜●

金属披裸等燥線(MDF)の爆発で発生する水中衝韓波の挙動を光学可視化法により調べた｡

MDFの爆発は円錐水中帯革汝を留勤し.そのマッハ政は1.14であった｡応用として.同じ長

さのMDFを交差させ,その結果あらわれる二つの水中衝革波の正常反射からマッハ反射への逮

移由界角皮を集魚的に求めた｡その結果.M,=1.14の水中衝撃波の逓移昏界角度ev-30●を

得た｡

1.繕 昔

強い帯革波は.気体中での爆発や帯革波管を利用し

容易に発生出来ることはよく知られている｡しかし.

液体中で乱れのない衝革波を発生させることは,帯革

波管を利用しても容易ではないlI.なぜなら衝撃波管

に液体を封入して強い帯群汝を躯動させるときには金

属管中を先行する応力汝が液中にあらわれ 液体中の

衝撃波はその彰響を受けて現象は単純ではなくなる｡

一方,徹小爆薬の爆発は.伝播にともない城衰する

那.非常に限局された範囲では十分に強い帯革波を発

生するので有効である.高山ら2)は帯革汝発生濠とし

て水中微小爆発をもちいその有効性を飴じている｡そ

の結果,微小火薬類を用いて,簡便に央飯豊規模で良

い糖度でさまざまな水中衝事故の典故が行われるよう

になった3-7)｡

本報は.水中帯革汝の発生源に金属被覆導爆線

(MDF;MildDetonatingFtuc)を使用する｡ MDFは爆

薬を芯薬とし金属で被覆したものである｡MDFの爆

発で駆動された水中衝中波の形状は円錐形で,=重点

光ホログラフィ干渉計法を用いれば容易に定点的に可

視化出来る｡気体中ばかりでなく水中でも帯革波の反

射は正常反射と非正常反射に大別され 非正常反射は

マッハ反射とフォン･ノイマン反射に大別される｡円
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錐帯群汝が金属壁で斜めに反射する場合.その反射の

形奴は正常反射かマッハ反射となるが,央掛 こは.金

属壁を伝わる応力汝は斜め帯革波より速く伝播するの

で.水中帯解波に先行し.再び水中に波面を作り.水

中衝撃波はその影響を受ける｡従って,水中帯解汝の

反射の研究では二つの同じ戦きの衝撃波を反射させる

以外に糖密な集散法はない.そこで.2本のMDFの

爆発で発生した二つの円錐帯革波を相互にある角皮で

交わるように配腔すれば.椅度良く水中帯革汝の反射

の研究が可能になる｡その交わり角度を変えてその二

つの帯革波の反射を呪察すれば.容易に水中研中波の

正常反射からマッハ反射へ遷移する角度を知ることが

出来.ここでは.その結果を報告する｡

2.夷 故

2.1臭験装置

Fig.1に乗曲集位の概略を示す｡実験は常乱 大気

氏,水道水で満たされたステンレス奥の拭験水槽

(500mmX500mmx500mm)内で行う｡拭験水槽に

拭.親和用の外径400mm,厚さ20mmのアクリル製の

牧郵恵が二つある｡爆発に伴う帯革波が金属頓で繰り

返し反射し.不快な金属音が発生した｡これを防ぐた

めに,拭放水格の内壁を好さ60mmのポリウレタン製

の発泡材で確った｡発泡材は.衝撃波の多重の反射を

抑制し静かな集散を行うのに有効であった｡

MDF(Ensigh･BichfordCo.)は爆薬(ヘキサニ トロス

チルベン;付NS)を芯薬とし.厚さ約1.2mmの金属

(アルミニウム ;Ju)で妓顎したもので.その外径.墳

薬密度および嬢遠はそれぞれ2.0mm.0.55g/m,

6.8km/Sである｡MDFの一重削こアジ化銀ペレット10

mg(中国化薬(樵))を摸若し.その爆発でMDFを起爆

する.アジ化銀ペレットの直径.高さ.密度はそれぞ
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TedCb血 MIkJ蜘 血暮Jlカヰ WAAe

,Rg.1Experimen也lsetupれ1.Sttm.1.5Ⅱ皿.3.8g/cn3である｡ペレッ

トをコア径0.4mEnのグラスファイバ(フジクラ(

珠))に酢酸セルロース･アセトン辞液で撞着し.Y

AGレーザー光(ApoIIoLBSerhc.;パルス噂7

mS.エネルギー25mI)を照射

するとペレットはILSオーダーの時間遅れで起爆し,ほとんど起爆遅れ時間はない｡起梅にはレーザ-の全エネルギーの約十分の一程度が使わ

れたと推定される｡アジ化虫ペレットの爆連は5.05km/S8
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移醇界角皮と定鶴される
｡F
ig.
6に
.一
連のホログラ

フィ干渉計写真から湘定した無次元マッハステム高さ

h/Lとeiとの関係を示す.したがって.
eiが60中より

小さい噂合
.
正常反射が現れマッハステム高さh-0

に対応する
｡マッハ
反射はOi=
約600であらわれ始め

る
｡
すなわち
.
M
,=
l

･
14の水中衝撃波の遜移庵界角

度はe
v=
30oとなる｡
4.
括胎

得られた緒黒を以下に要約する
｡
(1)ホログラフィ干渉計 法を用い

,
1本のMDFの爆発

で発生する水中帯革波を可視化した｡
ホログラ

フィ干渉計写真から.
衝撃波の偵き角を求めその

マッハ故を推定し
,
Ms-1.
14を得た｡
(2)2本のMDFを同時 起埠したとき

..
生じる二つの衝

撃波の反射形娘はMDFの交わり角度に依存し.
こ

のよう･な小規模 爆発でも水中帯革波のマッハ反射

の発生を稚路出来た｡
(3)二つの入射帯革 汝の交わる角度を増加させると

,
マッハ反射が入射 衝撃波角ei-60oであらわれ Ms=1･14の水中

衝撃波の正常反射からマッハ反射への逓移鯨界角度は

∂W-300となった｡今後は,帯革汝棒線を用いた解析を行い

.こゐ集散括巣と比較する

｡ 謝 辞本研究は中国化薬

(樵).竜野修二氏.額田正己氏および東北大学 ･

流体科学研究所 ･衝撃波研究センター.小島英則氏.

小川俊広氏の助力を受けた｡ここに付紀し.それぞれ謝意を衷する
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Holograph'LCinterferometricvisualizationofshockwavesgeneratedbymi一d

detonatingfuse:AstudyonrefIectionofunderwatershockwaves

byNobuoNAGAYASU+,OsamuONODERA++,KaZnlyOShiTAXAYAMA…

andTakatsuguHASHIZUME+

Thepaperdealswiththegenerationofunderwatershockwavesbymeansortheexplosionof

milddetonatingfuses(MDF).TheexplosionorMDFcouldgenerateconicalunderwatersh∝k

waveswhoseMachnumberwasestimatedapproximately1.14.As theirapplication,inintersecting

twoconicalShockwaveswithidenticalstrength,thecriticaltransitionandebetweenregularrenec-

donandMachrenectionofunderwatershockwavewasobtained.Theseunderwatershockwayes

weresu∝essrullyobservedtwinsdoubleexposureholographicinterferometry.Thecriticaltransi･

lionangleortnderwatershockwavesatMs=1･14wasfoundtobeapproximately0w=300.
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