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超高圧起爆法による推進薬の爆発

第1報 爆風圧について

中山良男●,青田正典暮,角錐洋三事.鹿田光明●

石川 昇●.加藤一成叫,酒井 洋糾.持薬 州●

骨木藤故●.桑原亡大鉢暮,田中克己事.田中一三●

藤原修三●

平面壌轟鼓尭生我皿を用いて7ルミ板を満期衝突させて15-20GPaの入射正を加え.コソ
ポジ,ト推進薬を蝶尭させた｡使用した薬丑は,34kg.ll.Ike.86･4kgおよび260kgの4

唖奴であり.儒風圧の耐定範田は換井座位{･2.3-44.9TnnqEIJ3{･ある｡その抵果,相砧正の

術牢を受けた推進薬は壌轟せず.衝撃正により細かな鼓片となって他薦しながら放射状に衆放

した｡また.ビ&･/圧力菓子による爆風正の滑走括柴から,推進薬の壌負圧llTNTほど大き

くはないがブースタ頬萌より大きく.訴撃点高圧を受けた推進薬の一部は分解.発熱反応して

燃鹿 し億風圧に寄与することがわかった｡

t. 緒 曹

F･ケット推進薬の常襲が増えるにしたがい.その様

発布故帝に上る災昏15:陰性の評価が緊急の殊噛となっ

ているl)｡一般に.可稔性ガスや火薬!札 爆発危険性

物質の爆発災啓の親椀を肝鮮するには.TNT換弥薬
丑が用いられる｡これIITNTを基申爆薬としてある

当他物質の爆凪EEに専しい爆風圧を発生させるTNT

萌丑もしくは当故物質とTNTとの非丑比{･示される｡

したがって,I)チ,ト推進薬の壕尭災啓の奴転を評価

するには,推iB串の爆見圧を甜定 してTNT換井薬丑

を推定することになる｡

コ･/ポジ,ト推進薬の爆先取官を評価するための研

究としてはソフィー計画(PROJECTSOPHY)27がよ
く知られている｡この計画では本報告とはば同一丸皮

の推進薬を使用し,串珪D=60hchおよび72inch.

燕兵卒怪比,LJD亡3の推進我の嬢轟性を検討してい
る｡その括粂 D=72indIの推進薬は爆轟 し. D

=60hdhのそれは不壕であ.?た｡また爆轟の有無に

かかわらIr.発生する爆風圧から求めた推進薬の

TNT換井薬丑は.換井距離-3mJkgI/3で200%,遠方
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の換井BE姫≧15mJkglnで120如 こ減少すると報告 し

ている｡

我が国においては.通商産薬省主催の火薬荊保安技

術実験において1984年から86年迄の3ヶ年にわたり.

コ･/ポジサト推進薬の大薬丑衝撃感皮相 が行われた｡

この実験では,大串丑のコ./ポジ,ト推進薬に海商EE

力の衝撃鼓を入射させ.ビェ'/圧力束子により爆風正

を耐定し,推進萌の衝撃感齢 こ関するデータを得てい

る｡

本報告は,上述の火薬研保安技術実故において3ヵ

年にわたり行われた乗故IJをまとめたものである｡こ

こでは.名高Jfの術撃を受けたコソポジ,ト推進薬の

爆発状況を高速度カメラで粒形した括果.およびtl'ェ

I/圧力菓子に上る爆風EEの甜定括具について述べる｡

2.乗数の内事と方法

突放執 ま1984年度と妨年度が日出生台.85年庇が岩

手山陵上白荷隊前官均である｡

熊沢火薬類の依頼,故丑をTablelに示す｡コ'/ポ

･}サト推進薬の扱虎は.末端水酸基ポlJブタジェ'/

(HTPB)14%,アル ミニウム粉1896.過塩乗取ア'/
そこサム(AP)68%{･あ り.初期中皮は1.762-1.

766dcn8である｡駄科推進恥 土いずれも琵焚塩化ビ

ニル管VU200あるいはVU400に注型したものである｡

妖料の形状は.84年皮が妖料兼任200mm.薬長と熊

径の比LJD=3.85年皮が妖科熊佳200mmと400mm

でLJD=1.86年度が妖料薬径400mm.L/D-3
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E貫ー把nm亡ntal■Number Weight hi血d○nsystem●● Dhnetermm Le ngthmm UD ScaleJHOB●●●mJkglJ3 Atom叩 hericPnSStげembaJ.Booster.kg Prop
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0 200 l 0.192 988853 8.64 dtLnny
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である｡拭科の放心から地袋面までの換好高さは.紛

0.2m此gl/Jとなるように木敷浪熊台の描きを的府し

た｡

起爆方法は,いずれも平面壌轟波発生袈旺(爆薬t,

I/3<あるいはマウストラップ)により高性能ブースタ

爆薬(べ./トライt.PETNrrNT=50/50)を平面爆

轟させ.その壌轟生成ガスにJ:り7ルミュウム板(板

塀5mm)を衆粕 させ,妖科推進薬に高速 (約

3000-4000m/8)で折突させた｡また,84年度におい
ては衝撃正をさらに高めるために.アルミニウム飛粕

掛 土平坂のはかに7本の沸付き平板も使用した(兼良

番号84-3および84-4)｡この起爆システムの使用に

より,飲料中には15-20GPaの超高圧析撃鼓が入射
すると推定される｡この辞曲な起爆システムの構成 ･

性位については.文献(4姥参照されたい｡また.甘皮.

形状が妖科推進轟と同一の不活性ダミー推進垂につい

ても集散を行い,起爆部のブースタ爆薬の如こよる爆

凪正を計湘し.{三一経過英の物理的な破壊状況も調

べた｡推進串のTNT換井非且を求めるために.TNT

爆薬の爆発典故を行い爆風正を内定したS)6)｡ TNT爆

頚の爆源形状および起爆泣年の辞細については爆発突

放の報告tP)を参照されたい｡

推進薬の爆発反応がどの程度進行しているかを定丘

的に把捉するためにビェ'/圧力束子による壌見正の潤

定を行った｡使用した束子は.PCB社取の137All,

101および1068である｡プT,-プ137Allは爆源近傍

用(4m～10m)で地上か ま30cmであり,プF'-7'101及び高感度の1068はそれより途方

用で地上高は100cm{･ある｡素子保持部は.架台に取 り付け.架台の固定には3本のワイヤーF'-プを使用した｡プlJ

アt/プ(PCM OD)と.く,77アンプを圧力束子架古の近くの地中に埋設し.また波形配船鵜位まで捷統する同輸ケーブル奴も大筋分を

地中に唖放した｡波形配tB義政群をGP-n 計脚バスを通じてマイクF,･コ･/ビュータにより制御し.A/

D密換した爆風正データはコ･/ピュークの外部紀位溝田に保有した｡使用焼野坑の幹細は報
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推進薬片が着火.触 しながら飛散していることがわか

る｡このことから.推進薬の反応形感は定常壌轟状僻

ではなく.いわゆる爆億にちかいものであることが推

喪される｡この他.〟8-1,刀=200mmおよびLJD=

3J)-400桝桝の場合の般形も行ったが.薬怪あるいは燕長薬怪比の形噂については 判然としなかった

が.火炎片が釈放する状況は観河できた｡一方.ダミ

ー推遡薬の均合には,もちろん上述のような火炎片が飛散する状況は発生しなかっ

た｡3.2爆風圧の測定括央推進薬の嬢尭に

より何られた保見正波形の出力鹿央の一例をFig.2に示す｡これは典故番号85



スタ爆薬のみ)および突放番号85-4(プ-スタと推進

薬)の場合{･ある｡甜定点は,19.2m,37.3mおよび

51.8EELの3h所である｡各軸定点において.推進薬

のピークJfはダミー推進薬のそれよりも大きいので.

推進薬はたしかに分解.発熱反応していることがわか

る｡また,遠方になるにつれビ-ク圧は小さくなり,

折撃改立ち上がり直後の圧力の減衰はしだいに鼓やか

になっている｡一方.突放番号85-2(ブースタと推

進薬)の軸定庶簾10nおよび13.9nでの括果をFig.3

に示す｡この均合,圧力の立ち上がり直按の波形が通

常の衝撃波の圧カブF,77イルと異なっている｡また,

軸定定離13.9m-Cのピーク圧は近軽鮭の10mでの結

果より小さくならず.むしろ若干大きい｡団には示し

ていないが,これらより遠方{･封定された爆風圧

(19.2-loom)は,通常の波形を示した｡この特異な

正カブF'77イルは.爆源に近い2点でしか湘定でき

なかった,Fig.1の爆発状況から判斬すると,プ-A

タ爆薬の爆発と推進薬の分解反応にJ:る榛愚の両方が

庇わあわきったので.Fig.3のような圧カブF,77イ

/りこなったと考えられる｡このような推進薬の反応枚

稗については今後さらに検肘の必要があるように思わ

れる｡

次に,これらの嬢夙正波形のデータを包埋するため

に.比較的自由度の高い3次の白魚スプライ'/閑散を

用いて圧力波形の7ィyティl/タを行った｡缶点敦は

10ヶ所ICあり,衝撃波の立ち上がりを第1節点.昇2

折撃波の立ち上がり直前あるいは圧力最小の点を第10

原点とし.第1一節10節点の間をフィットした｡

7ィ,ティソグ式の一般形を次式lこ示す｡
u

loglO(Atl=C(I)II+C(2)+∑C(i)(I-Ⅹk(i))3.tIJ

x=kglO(ぬ)
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まれることになる｡

ブースタ爆薬の

爆発エネルギーIiTNTのそれよりも大きいため.

Fig.4-Fig.5に示すようにそのピーク静水適正

およびインパルスもTNTのそれより大きい｡一方.ブースタ爆薬と推

進薬の扱み合わさった駄科の租合.そのピーク静水適正および

ィ ./.iJL･スはm のそれよりは小さかったが,ブースタ爆薬よ

りは大きい｡したがって.超高圧により推進熟 1爆尭

し,爆見正に寄与することがわかる｡また同一の薬径{

･11薬長井径此L/Dが小さい方が保見Eは大きく

,同一の薬長薬径比(L/D)では兼任が大きくなると

爆且正も大きくなる頼向が改められる｡また.その他の爆且圧特性値は.Fig.6-Fig.8に示すようにNCLIのま

わ りにある程度の分布をもって広がっているが,BAkerのTNTデータに近い
結果を胡定できた｡なお.定且的な岳集である推進薬のT

NT換井薬丑とその考熟 土次租で詳述する｡S.まと
め平面壌轟波発生我位を用いて丁ルミ板を飛粕衝突

させて15-20GP

aの入射正を加え.コl/ポジ,ト推進薬を爆発させた｡使用した薬丘は34kg,ll.Ike.86

.41時おJ:ぴ260kgの4唖類であり

.換井高さは拘0.2mJkgI13の高さである｡得られた括柴を以下にまとめる｡

(I)高速度カメラの撮形絵具から.超高圧の衝撃を受けた推進薬は爆轟せず,衝撃正lこよ

り解かな破片となり.これが着火.燃焼しながら放射状に飛散する｡(2)推進薬の分解.先払反

応に上る頼BL匠を換井BE推2.3

-44.9mJkgLJ3の屯田でビム'/正力素子により曲定した｡沸】定籍柴はスプライン開故に

よりフィットし,ピーク静水過正,イ･/Jl

ルスおJ:び持氏時間等の爆夙正特性値を得た｡(

3) 推進薬の爆風圧(ピーク静水適正およびイ'/Jtルス)は.TNTほどではないがブースタ爆薬よg_大

きく.衝撃蒋高圧を受けた推進薬は壌格し保見正に寄与する

｡肘 辞乗故の乗掛 こあたり.関係諸官庁,産業火

薬業界をはじめとして多故の方の協力を得た｡好く感謝の恵を衷します｡
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Explosionsofcompositepropellantsbyultra{ighpressLJreinitiation

(I) BlastWaveMeasurements
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Flyingaaluminitmplatebytheplanewavegenerator,compositepropellaJltSWereex-

plodedattheFieldExplosionExperimentdu血g1984to1986.Theweightofpmpeuants

usedwere34,ll.1,86.4aJld260kg.Thetwochargediametersizeandtwolength-

toJizLneterrado(LID)wereused.Ther田Ⅶltsofhigh Speedphotographsoftheevent

showedthep叩pehntsvcre紬 entedintotrLZLnyfragmentsowingtotheshockwareof

ini血tion,andthefragmentsofbumingpropeuantwereemergingfromafireball.Airblast1
m飽きumnentSWeremadebypiezogaugesatdistancesrangingBom2.3to44.9m瓜gi-･

Theairbhstr∝ordedincludedpeakpresstlre,pOSidveimpdse,positivedtmtion,aswell
aSShod⊂wavetimeofarrival.Thebl舶eWaYeSOfpropelhntweresmanerthanthOseof

TNT,butgreaterthBn也鴨eOfthebo鶴terCharges.Tusresdtshowedthatthepro-

peuantsstlrelymadethebhstwaves.
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