
研 究 輪 文
rmllllIILlmJJmlllJm)mltZ)

真 空 爆 発 容 器 の 耐 爆 性 能
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容轄内で 10mmHg以下の共生雰囲気で爆発を行うことのできる直径 4m の球審折を有す

る共空爆先客券が武作された｡この容器について耐爆性能.掛 こ容皆内の英空虚を苅めること

によって容答配の応力や爆発騒音がどのように波少するかが実陵的に求められた｡実散は.真

空庇を変化させながら行われた｡実換括具より得られた持論は次の辿り{･ある｡

川 英空庇が低い場合;

容告壁に対する圧力作用は中央に置かれた爆轟の爆発柄撃による対称な汝として開始す

るが.容常がマンホール通路のような非対称な横道を含んでいるので.蓉昏庇における反

射の庇毎に非対称となる｡その非対称な圧力作用は容夢虫の振動の非対称性を輔解し.そ

れがひずみ増大の困となる｡

(2)容常内が 10mmtlg以下の其空にされた場合;

圧力パルスが著しく械少し,しかも繰返される圧力波の減栄も大きい｡そのために.ひ

ずみは初籾の故′tJレス以内で最高値に逮する｡その値は容皆内が大光圧の場合に比べて.

1/10以下である｡爆発騒音Vベルの低下は圧力パルスの械少の程度よりもさらに大きい｡

1. 緒 号

燦兆はエネルギ放出過度が睦めて高いの{･.比校的

容易に超高圧状感を作州け ことができるという意味

で漉宝なエネルギ源である｡この鍵れた特性を活かし

て.各fTLの爆発加工法が開発され.研究が枕けられて

いる｡しかし.爆薬が爆発する際には.大気中に衝撃

波を苑生し.大音響を発するのに加えて,高速度の飛

放物を生じる｡爆尭加工などを行う場合には,これら

の危険あるいは故事が外敵こ及ぼ'ないように.肪渡賃

あるいは安全対鱗を訴じることが先ず必要である｡ 1

つの方汝として.人里放れた遠隔地やLIJ中の谷間のよ

うに.危険あるいは故啓の及ぶことの少い場所を選ん

で典故を行う1)I)｡ しかし. この場合にはすべての共

助替材を迎び込むことが必葵であり.通常の研究室と

興って不便なことが多い｡また.釈料が飛放し.紛失

する恐れもなくはない｡妨2の方法として,鉄筋コソ

クリーtなどで四んだ碕閉宝1)あるいは密閉容欝.あ

るいは一部が叩放されている恥密閉宝などが利用され

るtI｡ 追啓のためにこれらの室あるいは容汐が確土暮

れることもある｡この場合には.衝撃波あるいは飛散
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物の防御を完全に行うことができる｡このような基あ

るいは容苦を利用する方法は2つの面から使用茶盆が

制限される｡ 1つは宝あるいは容潜の強度的な両から

の制限{･あり.もう1つは騒音･地盤拡助などの公磐

的な面からの制限である.伐木大学衝撃エネルギ実執

所にも厚さ55cmの鉄筋コンクリーrでBlわれた縦.

拭8m,高さ 6mの内容概を有する爆発乗数室があ

が)｡ 爆発騒音に上る生理的影響について.文政 6)

に詳しい解説がなされているので.これに従って考え

ると,上述の爆発突放壷における使用弟丑を制限して

いるのは車度的な面においてではなく.むしろ畢音の

面においてである｡現段胎での使用限度丑はSEP3仰
gr.としている｡

密閉室あるいは密閉容容の内部を茶盆状感 (政mm

Hg程度)にしておけば.爆苑の際に発生する衝撃波

が著しく巌和され.したがって壁面の応九 外部へ伝

わる爆発騒音などが大敵こ軽減されるのではないかと

期待される｡この考えの下に.共生爆発容杏が沢作さ

れた｡この釈作容津に関して耐爆性他を知るために,

爆発によって生じる容港内の虫気振動と容襟壁面の振

動の閑適,さらに容額内の邦生皮を妬めることによっ

て.塵両応力がどのように峰沢され 機先騒音がどの

ように減少するかについて完敗を行った｡その括巣を
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ここに報償する｡

2.鼓空位先春巻の概略

粥伸した井空爆尭容券の塩略をFig･1をに示す｡容

群本体は 19mm板厚の溶接構造用鋼板 SM50CSR

を直径 4m の球審税を持つように球故の一部に成形

した部品を溶接によって取立てたものである｡容辞の

内面には全面にわたって,浜野と防錆のために10mm

擬伴のネ*プレソゴムのライニ-/グを施している｡

(I)Toexhaustp

ipeline(2)Tocompressor(a)

TovacuuTnPuny(4IWindowsforOPticalotxerya

tion(5)Manhole(81B
EtSeOLconcretem Dmi

ntS)PLtltEormt9JHolesforelectriccords

Fig.1VactLumVesselfo

rexplosiontests爆発を中央にセ

ッIした後密閉し,共生ポンプによって 10mmHg以下に容羊内

を液圧して爆発を行うのを原則としている｡そのために本容

静ま共生ポ./ブへ通じている｡燃焼ガスを排出する

ために駐輪空気を送 り込むが,そのために本容執 王コ

./ブL/ッサーと披鋭されており,排気のための管

路の先端には換免囚が取付けられている｡乗換瞥材を

搬入抽出したり.奨故老が出入りするためには.マソホール

が容幹のやや下部に設けられている｡さらに光学的観

測のための観耐忠,花見的計脚のためのコード取出ロ.

衝撃大喝流を導入するためのコード取入ロが設けられて.各唖の典故に

適用できるように工夫されている｡このように作られた

本体は2本の脚によって支持され 鉄肪コンクiI-r支持台の上に防振マットを介して攻せられてい

る｡支持台は床面との接続が切られているので,外部

へ伝わる振動は小さい｡この容掛ま奇遇の鉄筋コンク

リート祉物の内部に設定されている｡3. 典 験方 法容器内熱をあらかじめ決めてお



の変化のない捺印的な箇所 (R)の3つの位匿におけ

るひずみ波形を代襲的な例として取上げる｡M,F,R

のゲージ'の貼付仕掛まFig.1に示している｡

爆死取掛土Fig.3に示すように.容容を設旺して

いる組物の恕およびシ11ツターを閉じた状態にして.

シ1･ツタ-を闘てて.容鱒中心から 16.5m捲れた室

外において.地上 1m の所にマイクロフォンを設任

して.A特性で計脚した｡この場合.マイクロフォン

で捕えた取掛 土専管の外壁面から尭した鮭接音ばかり

でなく,吐物内餌の地やその他の室内の物体からの反

射音が虚血して捕えられているので.現金ながら米審

容の遮音効果を定温的に揃えた括架とは冒えない｡こ

こでは括兜を定性的に述べるに止める｡

FIg.3 PositionofrrLicrodhotleformeasure-

mcntoLcxplosiv

cnoisefromvessc14. 典故結井および考蕪容容

の初期内圧 を 760mmHg(大気圧),50mmfTg,5mmHg の 3遜りに

変化させて,100gr･のSEPを爆発させた時の壁面における受圧力の波形をFig.Jに示す｡初期内圧の波圧の餐皮 (究空庶

)を高めるにつれて.受圧力ほど-クの伍.力撰



｢TL.･.

L･･JLtn加ト■●tE叩IOSivccharge
Weight･･lkgEvACuAtedpressurei

llVeSSel･･5mmHgR:StandardpositioJI

M:NearthemallholeF:NearthecorTIerOE

supportingfoolFi8.6 S

trainwaresontheyeselwall問が

十分に失いこと.そして容港の直径に比べて板厚十分小さいことを考えて

.蒋肉疎放と見なし.板塀を通じて応力は一棟であるとして取壊うことに

する｡球対称の圧力負荷 P-P(I)を受けた辞肉球

史の釣合方程式は次式で兼あきれる｡% ･% =%

"ここIC.U,は球史車乗の単性外方向の変位.oeは面

内膜九 rは時刻 tにおける襲来の半径直接である

が.U,が rに比べて十分に小さいの{･,r-a

(Dはの球放桝朋半径)と見なすことにする｡pは

球殻要素の噛皮,lJは板塀である｡ホ容粋の場

%,ネオプL/ソゴムのライユングがあるので.迎動の際にはその分だけ質虫が

限加されたようにふるまうと思われる｡そこで.これを考鹿し

て;≡三:一he+p8hJ/''') ･刻で喪わされるp.hを相当賀免.相

当坂厚として用いることにする｡ここで.p.,tA.はそれぞれ歌

内坂の密度と只見であり. pb,A.,はそれぞれネオプL/ソゴムの密度

と釈放である｡平面応力状態と考えると.応力-ひず

み関係は次式で与えられる｡ee=U,/a-(I

-L･)de/E t3)ここでL･は銅板のポアソン比.Eは親板

のヤング串である｡これをrll式に用いれば.次式が得られる｡祭 ･含 蓄 U,-管

州有角周波数dOは(5)式より計弥できる｡可 吉 富 (4)(5)E=2.

09×106kg/cn℡, 搾 0.285, p,=7.95×1016k

gsソcm一.pn=1■30x10-6kgst/cml,A.-1.9cm.A.

,-1.Ocm,a=200cn として計昇すると aI-4114Tot.P.Nh3.1恥 rad/sが柑られ

る｡

これより固有周朋を溌め ると.f=1.53muJSeC.であるが.F

ig.6のR波形の振動周期 1.3-1.6millBeC.(ひず

み波形の周期は雌かながら変動してい

ると同じ税政の値であり,tl).(27,(4)式

の考え方が妥当であることを示している｡ひずみの絶対倍を求め

るには P(I)の関数を知らなければならない｡Fig.

7における来掛土容野内EESEnmHg,薬畳 1

kgの時の更正力波形 (シンクロスコープ上のオブシ

ログラム)を Iv-スしたものである｡計井を抑j削こ

するために,これを点紋で示したような余生開放で近似することにする｡近似式は次の通りである｡
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さて.Rでは第1政において最大振稀に逮した後,

減衰しているのに対して.MおよびFではむしろ第2

故ないし妨10波において最大振恥こ逮している｡この

回の場合,この値はRの最大振掛 こ対して]tでは 1.4

倍,Fでは1.2倍であった｡Fig.Bは容器内圧 5mm

Hgの場合について薬宜変化に対する最大応力 (ひず

みを換井)の億をプロッIしたものである｡qlは緯

線方向. qy は経線方向の応力である｡回から判るよ

うに.薬盤にほぼ比例して応力が増大しているが,場

所によって増大の傾向は異なっている｡RおよびJII
では大きな薬畳において比例値よりやや減少している

が.Fではむしろ比例値より増大している｡そしてM

およびF共にRより大きい｡これらの場所では.近傍

に大きな貿虫であるマンホールや庵端に剛性の異なる

脚が取付けられていで 壁面の運動が抑耽 されてい

る｡Fig.6の波形より第1波では球対称に近い淡形

1∝拍 2000 3000
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1〟U

6

(

z

u

J∈

rByl)
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Fig.8 1ncEeaSeSOEstressOnthevesselwall
dependentonincreasesoLexplosive

chrge

であるが.次第に非対称の振動要素の影響が大きくな

って,その場所固有の振動に移行して行くと同時に,

それに伴う運動の位置的な変化によって応力が集中的

に増大するように推察される｡Fの波形においてその

傾向は著しい｡応力軽減のために骨材や9プを取付け

て部分的な補強を行なうことがあるが,勤的な負荷の

場合.その附近での極端な剛性の変化がその近傍での

応力を典中的に高める懸念があるので.応力唾液の効

果はあまり期待できないことをこの結果は暗示してい

る｡

Fig.9は客船内圧が大気圧の状態で.薬丑 80gr.

を爆発させた場合のひずみ波形である｡ Fig.6と比

較すれば判るように,ど- トが一層鎮著になり,Mお

よびFの波形ではかなりの時間を経過した後にひずみ

が最大擬餌に達している｡この場合には圧力波の減衰

が小さいので.時間の経過と共に非対称かつ不塊朋と
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StrainwaresoJlthevesselwAllなる

圧力波が操返し作用する｡この作用を受けて容昏振動の非対称が累解され.こののように応力が糊軒す

るように推察される｡文献 7),8)の球対称

叡弾性応答問題を含め.衝撃負荷を受ける軸対称殻の弾性応答に飼する解析ほ数多くなされて

いる｡9).10)多くの場合.衝撃圧が一様に負荷される場合が取上げられ.しか

も作用が1ステップ状か.1パルスとされる｡前述のように内幕を其垂にした場合に

は,近似的に1バJL,ス

と見なし得るので.解析結果は妥当な恰轍を与え得るが.容野内における垂曳あるいは他の洗体が含ま

れる問題では.作用が反和して繰返されしかも.それが次≦掛こ非対称となるの{･. 1パルス

の問題とは括先が典って来ることを考えておかなければならない｡このように.容帯

の初期内圧を械じておくことは.壁面に作用する圧力波

の大きさを碑じるという効射 こ加えて,圧力波の液

衰が大きいために.容答壁面のビー tを軽減するとい

う効果によってひずみを液少させる｡しかもひずみ波の鮭競時間が

著しく短栢されるので,寿命の点でも有利である｡

Fig.10は容沖の初期内圧の変化に対して叔大

ひずみ擬脚の億を初期内圧が大気圧 (760mmHg)

の場合の収大ひずみに対する比率で表わしたものを丙

対数グヲフ上KプロプIしたものである｡回のように陣は直掛 このっ

ており,木容器の場合初期内圧を減ずるとその0.

45乗に比例して最大ひずみが減少するとの結果と

なった｡Fig.11は(a)容器内圧 Smm

Hgにおいて兆庇1000gr.を爆発させた場合 およ

びOi)容港内圧大気圧 (760mmHg.)にお

いて薬丑60BE.を爆発させた切合の爆発音のA特

性騒音Vベル披形である｡国から判るよう醍.最高L

/ベルはほぼ同程度やあるが.継続時間は(b)の方が



でいる｡反射を顔退しているうちに,この非対称性

が鼎荊されて蓉港内両に対する圧力波の作用が非対

称となっていく｡

(27容欝内圧を十分に紙じておけば,圧力波の減衰が

大きくなり.第2渡以降の倍が第1故に比べて小さ

くなる｡その勘合には.1パルスの仲川とみなした

枕許他が適用できると思われた｡

13)容粋内圧を拭ずれば.その0.45乗に比例して壁面

ひずみが拭少するとの括巣が得られた｡一方.弟是

を増加すれば.薬殺にほぼ比例してひずみが増大す

る僻向があったが,近くに大きな質免が取付けられ

た箇所や同性が挺端に変化している箇所ではひずみ

銀中があり.壁面振動のモードも異なっている.そ

して苑丑増加に対するひずみ増大の燐向も興なって

いた｡

(4I容浄内圧の波圧の程度が大きくない幼合には.良

返される圧力波の渡髭が小さく.その作用は次第に

非対称性を滞びて来る｡この非対称な圧力作用が容

粘 助の非対称性を糊賭し,壁面ひずみを増大させ

る｡したがってひずみ坂略が叔大倍に逮するのは壁

面振劫の籾】抑こおいてではなく.かなりの時間を経

過した後である｡

(5)機殆騒音については.磐田内圧を減ずることによ

って.4Rh'ひずみの場合よりいくらか大きい樫皮に

唯減することができる｡容'B内正5mmHgで水盤

1kgを爆発させた時の燦尭取掛 土大丸正の場合の

60gr.の爆発と岡樹皮であった｡さらに容欝を設定

した童の状協にJ:って爽なるが.克舵両からの反射

の庇丑があるので.その点からも容細 動の液虫の

大きいことが和利となることが判った｡
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PerEormAnceBforexplosionproofofAY■cuum y㈱ lforexplo8iottteBtB

.M.Fujita+,M.Kono暮,S.NaganO●andK.Kiyota++

Aclosedsphericalshellvesselof4metersindiameterhasbeenmanufactured

in trial, in whichexplosiontestsaretlSuallydoneinvacuum atmosphereoHess

thanlOmmHg. TheperformaJICeSforexplosionpr00fofthisvessel,expeci81Iythe

eqectsofevacuatingitscontainer.OrredllCingstressesinthevesselwallAndexplo-

sionnoisesfromit,wereexaminedexperimentally. Experimentsweredoneatthe

severalvacuumdegreesinthevessel.

Exeperinentalresultsshowthefouowingfacts.

Whenthevesselisevacuated,Stressesinthevesselwalldecreaseinproportion

tothe0.45thpoweroftheinitialpressureinthevesselandthereductionofexplosion

noiselevelismoreremarkablethanthatofstresses.
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