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楕円容器による水中衝撃波の収束について

一 円管孔あけ加工-の応用-

伊東 繋●.荊原拍隆書,長野司郎●.藤田昌大事

著者らは串横線の水中爆発によって尭生する衝撃波を管内に導入し.内側から管の側壁に孔

あけ加工する方法を推毒した｡この方法では.水中萌せ波を要求される亜さに収束,制御させ

る必要があり.そのための政頑な爆発容野が必要である｡本島文ではこの専哲として梢円型容

旨を撫奏した｡この℡港内の水中衝撃波の挙動を数値解析し.楕円の長塩軸の比が2で.長軸

が20亡血の切合に.その庇大正力が500MPaで.孔あけ加工に軽めて良好な圧力分布が得られる

ことを示した｡

I. はじめに

管の側壁へ孔をあける場合. flr)ルやL,-ザ一帯の

加工横を使用する方法が一般に用いられている｡これ

らの方法は,管の外側から加工する場合が多く,その

場合管の内側に折れ曲がりやかえりを生じ,それらを

除去する扱包埋は管内径が小さい場合.特に田態なも

のとなる｡また管の内側から加工する場合は.ポ'/チ

を装着したシl)I/ダーを管内に挿入する方法1)がある

が,加工裳位が抜雑であり.また内径の小さい管への

適用ができない守の鞍点がある｡

上述の放牧的加工法の他に斯学エネルギを利用する

加工法が考えられている｡この加工法はfE融成形法2)

と水中爆発法に大別ICきる｡喝破成形法は圧力制御が

比較的容易{･あるが.高圧力を柑る場合に大花札が必

要となる｡そのため小径管の孔あけ加工を行おうとす

ると絶操成城やコイルの変形を起こしてしまt)ことが

しばしば報告され.その対熊はわずらわしいものとな

る｡一方.水中爆発法は1969年に Hardingらにより

堆奏されたJI.その方法は.管内に蒋横線を配位し.

それを爆発させて廿の内側から孔あけを行おうとする

ものである｡しかしこの方法では発生したェネルギを
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適切に銅盤することができず.また直接尋項線を竹内

に挿入するため管内蟹を倒錯させることも多い｡さら

に導爆線の直径以下の内径の小さい管には適用がLでき

ない等の欠点がある｡

そこで我々は尋壌線を管外に配位し確轟時に生 じる

水中衝撃波を管内に導入し,その圧力により管の内佃

から孔あけ加工を行う方法を推奏したl'.この方法に

用いる糞牡は萄壌線を保持し.爆発によって発生した

水中衝撃波を収束させる容常と,それに続く孔あけ加

工を行う金型からなっている｡この方法を用いれば.

内径の小さい管でも孔あけ加工が可能{･あり.また我

匿を工夫することにより多故孔,多数管の同時加工も

可能である｡

しかしながら管の孔あけ加工に最適な水中術や波を

得るための容器の形状および寸法守についてはまだ十

分解明されていない｡本研究では啓替形状として栢円

容薯を堆重し,容器内の水中衝撃波の伝播過程を故債

解析し.水中街帝政の形状の変化.圧力の時間舵歴年

を示し春巻の特性について述べ.管の孔あけ加工に叔

適な啓苦の形状および寸法を投薬する｡

2.実験叢憂および卓也解析方法

2.1実験糞憂

Fig.1に管の孔あけ加工発散に用いた淡凪の晩晴を

示す｡回から分かるように本鵜匠は管の孔あけ加工の

ための金型とその上に萄埠線を装薬し術草波を尭生さ

せ,制御させるための圧力容皆から耽り立っている｡
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ttom Pipeー Pressurevessel(open-type)(b)Fig.1 Expedmental
apparattIStormakingholesonapIpewall.(a)theellipsoidukepresstJreVessel, (b)theopen-typepressureyesselwithMaragi

ngsteelbarforpres

stJTemeasurement.圧力春草としては伺凹

(a)に示される摘円型容磐と(b)に示される開口

型容欝を用いた｡(I))には圧力脚定拝もあわせて示されて

いる｡梢円型容器の場合,その長軸をL..短軸をLbと

し.i./Lbをアスペクト比と定盛 した｡この比

およびL..Lbを細々変えて突放を行った｡また

金型の材矧 土合金工具鋼 (SKD一日)であり.所要

の寸法に仕上げられた型孔がある｡尋壌線は紙面に垂

直にはられ.楕円容津の場合はその節1焦点に民され

ている｡これらの装匿全体を水槽に沈めて実敦を行う

｡この可銀線を壌轟させ発生した水中衝撃波を圧力容

賢の内壁と干渉させ収束させる｡この収束された水中

衝撃波を金型内に帝人し.その衝撃力で管の内部から何故に

孔あけ加工を行う｡実敦および解析に用いた尋爆線は日本カーlJ

ット屯の直径5.4tコの第2槌串場株{･.長さを250E

TDとした｡その壌轟速度は,約6400m/sec

である｡軽傷には旭化成工薬㈱製の6号電気冊管を用

いた｡また計井に際しては苛壌枚によって発生した水

中術舞妓と尋壌線との境界の圧力伍の特性を予め知る

必要があり.圧力内定樺を作製L圧力を測定した｡圧力甜定拝

としては半可体y-ジ (紳共和喝業製)を貼ったNi18タJ

マルエージング鋼棒 (0.2,06耐力=1.96GPa.勤

的ヤング率=180GPa.直径5EZn. 長さ400皿)

を用いた｡この半有休ゲージはゲージファクターが15

1と大きく.7'/プを介せず直接ディジタルメモ

リー (DC-100MHZ)に出力できる｡この圧力脚定樺を圧力容

欝出口盤面に垂直に挿入し.樺の場面が兜面と一致す

るようにした(Fk.1(b))｡水中衝撃波がこの圧力測定樺の端面を通過すると,樺 内に応力波が

発生する｡その応力波によるひずみ変化を半前件y-ジに

より電圧変化としてとらえた｡半尋体y-ljは.

伴内を伝描する応力波の碑袋の形中がないように端面

からできるだけ近いところに曲った｡このような圧力の

粥定では術撃沈は坪の鵜面に平行に移動するため.術撃

故後方班九の静圧が直壊掛 こ作用し,応力波を坪内に発生さ

せる｡このためシLlツタインビー〆./スを考慮する

ことfz:く.ひずみ丘から耐定された応力が水のE

E力と啓伍と考えられる｡圧力河定法の詐称 土次報に

ゆする｡この1うにして発散的に得られた圧力値と一女す

るような市債線の爆発条件を敦伍シミlレーシE,･

/し.それをもとに可壌線と水との界面の圧力条件を

与えた.これは可壌線が外部に妓顕を有し.その爆発

特性を解析的に求めることが一位に難しく.申壌軌こ

よって発生した噂轟ガスについて何らかの状腰方程式を仮定しても.十分正しく

その爆発特性を解析することができないと考えられる

ためである｡2.2 数佳解析方法水中衝撃波のよう

に音速を噂えるような現象の解析には凸分法が有効である｡著者らは

HartenS)により捷秦され Chakmyarthy-0sher6)によって発

展されたTotaIVariadonDimi

nhhing(TVD)盤分法を用いて数億解析した｡計井

は焚丑,運動血の保存則に水のHugoniotの関係式7)から

もとまる状感方程式を組み合わせて行った｡次にそれぞれの保存式を示

す｡普.



4-li),I-(pp:･pP)･8-〔滋p) ･2,

ここで,Pは正札 pは林位体析あたりの質丑を示し.

u,zlはそれぞれ∫,y方向の速度成分である｡x方向は

圧力容啓の軸方向である｡(1)式のx方向成分を次のよ

うに艦故化する｡

qF･.-qp一意 (jP.1′2-77-,/2) (3)
郷土q(iAx,nAE)を示し.Axはx方向における格子軌

Atは時間刻みを示す｡1',71はそれぞれAx.AEの個数を

表す｡
<
/.･.I/2は数値流束 (numericalnux)を表す｡計井では

次の数値フラックスを用いた｡

<
I.･.I/2-A.･.I/2

-1!? 〔djT･,′2〕一半 ldj～[･.′2〕

･竿 〔dj'･./2〕･i!? 〔djl-1′2〕

ここで,

djr.3/2=mirLmOd 〔d/I-.3/2.βUT../2〕

djr../2-minmod 〔d/T.I/2,βq r.3/2〕

dj l../2=minmod〔Ul'.I/2.βUT_lI2〕

df,tl/2=minmod 〔dfl_1/2,βd/[.I/2〕

{･あり,βは次式で与えられる定数{･ある｡

･<β≦貿

(4)

(5)

(6)

さらに

minmodk,y)-Sip(x)×m拡【0.miJltlxl,yxSipCr)l]

である｡hf.1/2-A(qL.1/2)は 1次精度の数値フラック

スで次式で与えられる｡

hi../2=f(qi)+∑a/た l/2rltt

=/(Q,･.1)-∑a/tl')/2
1I-I

-il/(qi･I,･f(q･･,]
(7)

一対義qtL･,′2-妻d/FL･.′2〕
計井の輪度をあげるためにβ=2,≠=-1とした｡な

お壁境界条件としては外挿の条件を採用した｡mは

(2)式で表される変丑の故を示し3元並立僻夜分方程式

の解法の場合は3となる｡ 1日土考えている煎れ場の格

子番号を表す｡t'+1/2は1/2(J'+J'+1)を示し,F'番目

の格子とi+1番目の格子の中間点を示す｡本研究の

対

敦となるような多次元間確では,次に示さLtるような

時間分割法を用いる｡(3)式で表される1方向差分柄井

子をLJとし.y方向には次の差分南井子を用いる｡

が -qP一意 (妄7.I/2-8,81./2)

A

ここでJHiy方向の格子の個数を表す｡上式をL,と記

すと,n+2時間でのqは次式で与えられる｡

q月◆2=L.L,i,L24月
演井子L" L,を交互に繰 り返すことによって.必要

とされる計井時間での計井椿柴を縛る｡また楕円容粋

のような非-様な形状を持つ物理切は適当な座標変

換8)を施し矩形の計井掛 こ変換して上式の折井子を適

用する｡計算には トラt/スt=.1-ダーを登載したパー

ソナルコンピューター(NEC製PC9801-DA)を用いた｡

At/出 は解の安定性の条件(CFL条件)から与えた｡代

表的な計井の場合,格子数は∫方向400.y方向30で1

回の計井に必要な時間はおよそ6時間程度であった｡

3.来襲括果および考蕪

開口型容巻を用いて円管の側壁に孔あけ加工した場

合の実験結果をすでに報告llしているが.この場合

Fig.2(a)に見られるように管の先頚部分がつぶれ

る結果が多く得られた｡同国は内径6dZb,肉呼0.5tD.

長さ60Ⅱlのステンレス銅管 (SUS304)の側壁に孔

あけ加工を行った結果を示す｡この原田として次の2

つが推潤される｡(1)容器内に発生した水中衝撃波が

容蕃出口から円管内に入射する際,苛保線の爆轟にと

'



Fig.3 Pressu托distributionsobtainedintheopen-
typeycssel.Eachtimeisme

asuredhmtheirLStant

OEexp)08ion.もなって.なかL手

方向から伝播してくる析撃波が円管の内呼部と柄突し

円管を変形させ坐屈を引き橿こす｡(2)斯撃波が円管

内を通過後に入りEj部付近に膨輩波が発生しこれに

より発生した低正のため.円管が中心方向に郵性変形させ

られ.そのあと後続の衝撃波が存在した場合.それがこの変形

された円管を帝撃的にたたくため.このように管の先頭

がつぶれた｡また栴円型専野を用いて得られた発散

結果を同国(b)500(dd讃

冒anss凹監 Pressurevessel(

open-type)@

/20 に示す｡同国はLD=20m.

Lb=10mの場合の括架を示し.ステンレス銅管の

淵寸法.材矧 土開口型容埠の契掛 こ用いたものと同じである

｡柾めて良好な孔あけ加工がなされていることが同国から

わかる｡このため本報告では扱続の術申渡の影響等を解析

的に倹肘した｡開口製容掛 こついて放伐計井で和られ

た圧力の3次元表示をFig.3に示す｡容執 王水中

節帝政の収束を効率よく行うために上部に半径R--

3dnの九人を設けた｡回申の x-y面は啓津断面を

示し.捉軌は圧力を示す｡萄喋繰が壌轟してからの鼓過

時間も国中に示されている｡時

間の初期に発生した水中術世故は容等壁面から反射し.図にみら

れるように応い圧力を持っている｡これが時間が進むにつれて零

等の中心方向に進行しそこで再反射する｡このように水中

術撃波は客皆の藍と中心で反射を繰り返しながら枚数の衝

撃波を発生させていることが同国から定性的に分かる｡Pig

.4は容容出口部における圧力の時間成ZE_を示す

｡国中のdは開｡製容欝の出口の佃方向中心からの鹿渡

を示し.d-3.0皿は専哲出口の盟面に対応している｡同国捉軸は

旺力を.供掛 土時間を示している｡同国には実鼓によ

って潤定された壁面{･の先朗の所撃波

によって得られた圧力のピーク値が示され

ている｡この先頚衝撃波の圧力の明晩総菜をもとに串保線と水との境界面{･の圧力条件を次のように与えた｡P(()

=300此ゆ(-2.5×lost)(〟拘 )ここでtは尋壌絵が包壌 してからの時間で.稗位は秒である｡

先朗衝撃波が通過 した投に.中心付近ではおよそ21.0



Fig.5 Pressuredistributio

nsobtainedintheellip･Soidvessel.Each也meis

measuredfromtheinstantofexplosion.綻衝撃波が平

面でないことを示す｡この後域の折撃波のピーク正のために.Fig.2(a)に示されたような管のつ

ぶれが生じたものと考えられる｡開口型容器を用いた実験から得られた圧力条件をも

とに計井で得られた措円型容整内の圧力の3次元表示

をFi g.5に示す｡同国はLc=20四,Lb=10ロDの

場合に対して,導爆線の壌轟からそれぞれ,4.0.10.0,16.0fLSeC徒において得られた圧力

分布を示す｡回申のⅩ-y面は容器断面を示し,挺軸は圧力を示す｡串傍線を楕円容撃の

第1焦点で壌轟させると容皆内では出口方向 (国左から右方

向)に進む先頚術牢波と車券上部方向 (囲右から左方向)に

進む衝撃波が発生する｡後者の衝撃波は容器から反射

し.先頭術畢波よりも高い圧力で出口方向へ向かい.

徐々に先頚衝撃波に追いついてくる｡そして16.O

IJSeCIC両者は一体化して.下充に伝播して栢

円容常から金型へ入射して行く過程が同国から定性的に理解

できる｡紺口型容羊を用いた管の孔あけ加工典故および数値

解析結果から明らかになったように,孔あけ加工では

衝筆渡の強さが重要であると同時に管内への入射衝撃

波の平面性および入射時間のズL,が非常に虫垂であ

る｡Fig.6は容器出口部における菅壁上での正

力と時間の ---:Lb=6(mm)- :Lb=

10(mn)-･-:Lb=12(mm)○:

experimentLBZ,20(mm) 25

TIME(V,ec)Fig.6 Pressurehistoriesobtainedforya

riousLbintheenipsoidlikevesseLLbindicates

thema･joraxisoLanellipsoidandLbS
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l.のため孔あけの対象となる管の材料によっては必

然的に要求される叔低圧力があり,i.の要求される

範囲が決められる｡零や出口部における圧力と時間と

の関係をLpを変化させて解析を行った結果をFig.8

に示す｡国中dは桁円容器出口の中心からの距離を示

しd-3.0mは出口の蟹面に対応している｡La=10皿

の場合(同国 (a))専替出口の監面上では約1000M

Paの最大一圧力値をとっているが.専替中心部(d=0.

05GB)と中心から1.5zz)離れた位匠では.いずれも60

0-700MP3程度と低い｡また中心部付近と監面上で

の叔大圧力に到達するまでに時間のズレがあり,専撃

出口の圧力分布が非常に乱れていることが分かる｡監

面上の圧力の時間取歴には枚数のti'-ク圧点は入られ

ないが半径方向にこのような圧力分布があることより

.節撃波が大きく河曲していることが分かる｡この形

執 こよって管が野性変形や坐民を起こし.つぶれる可

俵性があるため孔あけ加工には不適切である｡L.=2

0血の喝舌(同国 (b))は安定した圧力分布を示し各

半径方向部における圧力もほは一定であり.その虎夫

伍は500MPaに達し有効な孔あけ加工が期待できる｡L

L=30mおよびL.-40EEDの場合(同国 (C),(d)

)圧力値が振動していることが帝政できる｡同図から

分かるようにアスペクト比が同じ2の場合でも圧力の

時間在歴にLO,Lbの大きさによって計井結果の輯向

が大きく典なることが分かった｡この追いを解明する

ために.Lo=20山およびん=40血の場合の等圧線と

速度ベクトルをFig･9.Fig.10にそれぞれ示す｡回申には 串横線の蛾轟からの経過時間が合わせて示されてい

る｡等圧線は圧力が30MPaおきに也かれており.叔

低圧力は0.1MPa(大先正)である｡この等圧線が密

になっているところが水中術世故に対応している｡L

｡=20zzzDの場合,先朗術申渡は管内へ平面的に入射し

ていることが分かる｡また入射扱その扱柾に大きな湾

曲放れが生じていないことが同速度ベクトル図から分かり.
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Onconvergingofunderwatershockwavesby

･anellipsoidLikevessel

Anapplicationformakingho一esonpipewan

byShigeruITOH',KiyotakaXAMOHARA+,ShiroNAGANO*

MasahiroFUJITA'

Wehaveinvestigatedatechniquetomakeholesonapipebyunderwaterexplosionofa

detonatingcordstretchedoverthepipe.Inapplication,thereguhtionsofanunderwater

shockwavearemostimportantandverydifficult.Inthispaper.weproposeanellipsoidlike

pre弱WeVesselforgeneratingandreguhtingunderwatershockwavestoapplyformaking

holesonpipes.Theprof弘eoftheunderwatershockwaveorthepressuredistributionsin

thepresstFeVesseliscalculatedbyTVDdifferencescheme.Apieceofdetonatingcordis

locatedatthefirstfocuspointofellipsoidlikepressurevessel.Wh enanexplosionoccurs.

theunderwater血odEwaveisgeneratedfromthesiteofexplosionandtravelsdownstream

andinteractswiththewallofthepresstqeyeSSeltoconvergeitsstrength.Finally,itenters
intothepipetom止eholesfromtheinside.Wh entheaspectratio(theratiobetweenthema-

joraxisandtheminoraxisofellipsoid)is2.0,themostsuitablepre弱uredistributionwasob･

tainedinthisappaJTatuS.
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