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水中爆発性能に及ぼす金属ケースの効果 (第1報)

村田健司書,高橋勝彦暮,加藤幸美+

水中壌尭性能 (水中折草薮エネルギー :Es及びJ:プルエネルギー :Eb)に及ぼす金属ケ-ス

(材耳SS41)の効果を金属ケースの形状 (typelは庇つき円筒ケース,type211円筒ケース)
及び金属ケ-スの好きを変改として検肘した｡契敦結果より金属ケースは相対的術牢鼓エネル

ギー (RSE)及び相対的Jミプルエネルギー (RBE)を増大させる効果があ 1).特にRSEへの効

果が著しく大きい｡金属ケースは慮大衝撃汝圧力 (P,,Al)を変化させないが.圧力の減衰速度

を小さくし,特性時間 (0)を長くする｡このためRSEが増大する｡

金尻ケースのRSE及びRBE増大の効果はtype1,type2の金属ケースでは著しく異なる｡

RSE及びRJ3EIltypeI.type2いずれにおいてもケースの厚さの増加 (即ちM/Cの増加,M

は金属ケースの並丑.Cは爆薬盤皿)に従い増加する｡RSEはtypelではM/Cが約6で約1.4の

撞大億をとる｡一方.type2ではM/Cが約3以上で約1.4の一定値となる｡コソ77イメ./I

の効果はtypelの方がtype2より大きい｡このためRBEl土typelの方が若干大きい｡

t. 緒 曾

水中爆発性能評価妖敦は,その洞定法の性質上.倭

薬の有するエネルギーを衝撃波エネルギー (Es).I:

ブルエネルギー (Eb)に分摩 し.かつ定見的に評価で

きる利点がある｡このため,水中爆発性能は長年多岐

にわたり多くの研究か こより研究されてきた｡そして.

その理給的取扱はColeの雫香りに詳細にまとめられて

おり.現在の研死者の古典的バイブルとなっている｡

攻が国においても1980年代前後において水中爆発性能

の計脚方法,I:プルの挙動等が銘意研究された2)-1).
さらに痕近再び水中爆発現象が注目され報告がなされ

ていが)6). この様に多くの研究者の努力により水中

爆発性能に関する知見はかなり得られているが,未だ

に多くの不明な点が未解決のまま存在する7)8).例え

ば 1)爆轟成生ガスは高温のため壌轟生成ガスと水の

界面での水の相変化に伴 う界面の乱れ R̀ayleigh-

Taylorhstability〝が生ずる｡エネル+I-の移動蛾柵

に及ぼすこの乱れの効果,2)I(プルの学事臥 3)求
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中爆発における7ルミニウムの挙動,4)壌蘇近掛 こ

おける衝撃波圧力の測定.5)水中爆発性能に及ぼす

金属ケースの効果及びそのメカニズム等がある｡これ

らの間層はいずれも弗味深いが非定常な問題であるた

め.高度の理論.邦定技術,数億計算技術が必要とさ

れる｡

著者らは.これらの間確の中{･特に水中爆発性能に

及ぼす金属ケースの効果及びそのメカェズムを解明す

ることに興味を持ち.検討することとした｡コl/77

イJントのある爆薬の水中衝撃波の挙動については

Jonsonらの報告がある9). しかし.彼らはコ./7 7イ

I/ノt/トとして土及びガラスを用いて水中衝撃波の方

向性及び圧力淑変について議論しているにすぎない｡

通常.爆薬は金属ケ-スに充填され.その性能が評価,

検肘されているにもかかわらず水中爆発性柾に及ぼす

金属ケースの効果及びそのメカニズムに関する報告は

ほとんどない｡これは水中爆発現象が高温.高圧,か

つ高速度現象であるため爆薬.金属,水の物理.化学

的特性を把握することが困難であり,かつ.金属にあ

っては,破填現象も加味されるため水中爆発性能に及

ぼす金属ケ-久の役割を解明するためには多くの田津

な点が存在するためである｡

従って,水中壌尭性掛 こ及ぼす金属ケースの効果を

K6gy6Kay8kLJ.Vol.54.No.3.1993 11231



甘 田 ･ ･;･.0)BlockDiqp oEM
血 呼 声ystcnFig.1 ExperimentalarTel1gementSa

ndblockdiagram;(A)Samples.(a)To
urmalinegage(PCB138AIO).(C)ConstaJ)
I Ctmentpowderunit.(D)(E)Digital
storageosci1108COpe(DC-200Mlk).(F)Personal

COm

Puter泣虫的に評価.理解するためには.

系統的な実鼓と敦低計井による両面からの7プp-す

が不可欠となる｡本報告では水中爆発性嘘のうち,

水中術帝政エネルギー (Es)及び.I:プルエネル･1･'- (E

b)に及ぼ'す金属ケースの効果を定的に評価.理解

するために,実数面より倹肘したものである｡

2. 実 数2.

1 水中爆発駄職場水中爆発性能(EB,Eb)を評価す

るために用いた水中爆発釈放切の形状はFig.1に示す

様に直径36m,庇深軌 土8mでそのd日割110Tnである｡

2.2 拭 料試料に用いた爆邦はRDX(トl)ノチ

レンニトF,アミン)75Wt%,ポIJウレタ'/パイ'/ダ1

25Wt%の組成のもの{･.横島速度7900lZ)/8eC.世EB:pl.64

g/ctaである｡爆薬の形状は直径60皿.高さ110亡

山の円性状{･虫さ500gである｡この壌薬をFig.2

に示す様な2つのタイプの厚みの異なるスチール穀ケー

ス (SS4日 に充填し,M/C(M:金bS政丘,C:頓我

破瓜)を約10まで変化させ試料とした｡金成ケース

は丸棒から削り出したもので.typelは氏つき.type

2に関しては上下の蓋はフl)-{･あり同定されていない｡

2.3 計 朔試料は,6号屯曳悌骨が水面倒に

位皿する棟に.求中爆発稚 切の中央.潔さ4zz)の位腔

にセットし.6号罷免缶管で竜壌した｡札 電気館管の/

イ11I/部はtypelで上部より約285.tyPe2i.は

鞍燕のほほ'中央に位位させた｡衝撃波圧力.Jくプ/レミ

ルスはトル7.)ンゲージ (PCB type138A10)を飲

料上l)3.0m(typel)及び2.5血(type2)の

位既にセットし,Fig.1に示す計凋システムに上り

湘定した｡衝撃波圧力曲軌 王デジタルオシf,スコープ (

.=コレ社製モデル460で時間分解能11200､500n8eC).ll

7'ル周期はデジタルオシF･スコープ (エコレ社製モデ

ル2090で時間分解能は0.2msec)で紀擬した｡Esと

Ebは次式に従い計井

したl日O) :瓜-(4万R2/p.C.W)rp(t)2dt (MJ/

kS) (I)Eb=6.84×lop舌/2T圭/W (MJ/

kg) (2)ここでRは爆薬とゲ-ジ間の距離 (2.5

m及び3m).pqは水の密度 (1000kg/dl).Cqfl
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).Cは特性時間(scc).P(I)は時間tにおける術撃波圧力

(Pa).Poは爆薬の水深における静水圧 (0.14MPa

).Tbはバブル同朋 (see){･ある｡Fig.3に示す

衝撃波圧力曲線の換式例よりEsの計井式 (1)におけ

る節分項の求め方を脱明する｡まず国中に示すP血.及

びUを次の恥こして求める｡荊定された術申渡圧力

曲線における庖大儀(Pm)よop .nJe(e'･自然対故の定故

)までの旺JJ抱陶において虫中日乗法に.tり近似

曲線を求める｡又.Pmまでの立上り時間の1/2の時間を

Osecとし.先に求めた近似曲線をこの時間まで

外挿した時の圧力をPB,tとした｡又.P.r_からPm./eの

圧力とIEるまでの時間をOとした｡Pn.,I.0を決定し
た後節分取1魚形即による故値節分をコ'/ビ>一夕で

行いEsを求めた｡ここで圧力項P(t)は時間0か

ら0までは近似曲線(p(I)-P址.eXP(-0/I))を.Oから50ま{･は

実刑値を用いた

｡3.括 異邦定された典型的Tz:術申渡圧力曲線

をFig.4に示す｡この潤定例はtype2の金属ケ

-スの場合で.国中において爆薬が金尽ケースに充填さ

れてないM/C=0の場合と.金掲ケースに充萌され

たM/C-5の場合である｡回より.金尻ケースの存

在は衝撃波のど-ク圧力 (Pm)を変化させることは

ないが.術撃渡波袋速度を低下させ衝中波持統時間を

増加させていることがわかる｡油定された所撃波圧力曲線よりP
,,I.I.0及びEsを又.TbよりEbを求め.これら

の括柴をTablelにまとめた｡水中爆発性俵に及

ぼす金属ケースの呼さの効果をより理解するためにTabI

elに示す爽輸結果に基すき相対的叔大所撃淡圧力 (

AMP).相対的特性時間 (RCT).相対的術革波エネルギー(RSE)及
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timeRTCwithM

/Cratio合に対するP.mX,0,Es及びEbの比率

として定敦した｡結果より金品ケースはRSE,RB

Eいずれも増加させる効果があり,特にRSEに対す

る効果が著しく大きいことがわかる (Fig.7.8)｡R
MPはM/Cの増加に伴いほとんど変化していない

がRCTの変化はRSEの変化に撞めて斯似している (Fig.

5.6)｡このことよりRCTはRSEに及ぼす金

属ケースの効果を理解する上で正賓なバラJ-タと言

える｡これらの怠果1り金属ケースには術牢波圧力の

特技時間を増加させる即ち.両軍直圧力の拭安速度を

遅くする効果があり.このためEsが増

大したと言える｡ケースの形状についてはtypel及び

type2の金成ナースにおいて,M/Cの増加に伴う

RSEの増加のバメ-I/が兄なる｡typelにおいては
M/Cの増加に伴いRSEは増加しM/Cが約6{･RSEは約1

.4の庖大使となりその後,辞少する｡一方,typ

e2ではRSEはM/Cの増加と共に増加しM/Cが約3でRS

Eは約1.4となり,その捷M/Cが増加してもRSEの低はほとんど

変化して いない｡
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radoRBEについてはtype

2の金成ケースの方がtypelに比較し僅かに大きくな

る蛾向がある｡4.* Sこれまでの実数結

果が示す様な金尽ケースによる水中爆発性能の向上のノ

カニズ人は次の軌こ況明できる｡4.1 金属ケース

のRS【への寄与爆発が金属ケースに先頃された

場合.Fig.9に示す様に爆薬とケース.ケー

スと水の境界{･のインビーダ'/スミスマブチによ

り.これら境界で多血反射が発生することが予想され

る｡阿中.点Aは爆薬が反応しないとした時の水中へ

の叔終到達入射正を示し金成ケースの有無にかかわらず一定と

なる｡水中街申渡圧力の距姫減殺が金属ケースの有無

にかかわらず一定であるならは.壌薮より遠方における節撃

鼓圧力も金践ケースの有無にかかわらず一定となることが予想され

M/CとR
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ef.13)物のHugoniot.金属ケースの破壊を考慮すると金成ケースは水中への叔大入射圧を低下させ

RMPの実験括柴も説明できない｡従って車扱結果を理解するにはこの多並反射の持掠時間を

考慮する必壁がtある｡即ち.金城ケースは水中への入射新野波圧力を低下させるが,吸界での冬瓜反射及びその

持筏にII)水中衝撃波旺力の減資速度を遅くする｡特に金尻との境界における

水中への入射圧は金鶴ケースが破壊されるまで持税される｡この結果

.爆汲途方において金属ケースの有無にかかわらずPm.ははは一定であり又.

金成ケースは衝撃波持戒時間を増加させRSEを増大

させる｡RSEへ及はす金銭ケースの呼さの効果は金成ケ

ースの破壊.即ち好きの変化に伴う多琉反射の特採時間を

考慮する必要がある｡水中における金拭ケースの破壊時閥を実

験的に求めるのは困難なの{･.空中における括柴より

予脚する｡XiaoqiTIgら

川は鉄製円筒ケースが噸恥 こより陛離し破填する時の半径を

触 及び実験より検討している｡彼らは軸対称一次元で貿丘

保存則及び遡動方程式より破壊する際の半径を解析的に求めた｡

この蘇.金属の破軌 土円周 (0)方向の引っ破りにより生じるとし又,金成の破壊教

度の歪み速度依存性も考L8した｡彼らの結果によれ

は'ヶースの破壊時における半径Rfと初期半径Roの

関係は次のようになる｡普-ee-I-2,-･7〔謡 扇 {I/2'-N' (3, Tab一e2 Cakula

ted hcttm propertiesoEcyl
in-dricalsteeltub

e (Theseyaluesarec

alauhtedbyeqs.(3)and(4).)M
/C rb(JZLJZL)e○ RfJRo 叫(JZLn) VJn/≦ec RFTⅩ

1042.12 3.0 1352 I.73

I.49 1668 lー003.32 5.8 a.79 1.57 3.89 1228

I.224.96 91 7.72 I.45

6.79 1028 1.366.20 ll.

5 6.90 I.38 8.96 927 1.438.10 15.0



増加によりさらに時間を棄すると考えられる｡衝草薮 の破域に所定の時間を必輿とするため.爆轟生成物は

の特性を考慮するとRSEに有効な衝軍政の伝播は起 献臥 高圧の状感により長時間維持されることとなり

壌抜放msec以前に終了していると見なすのが妥当で RBEも大きくなる｡

ある｡従って,type2では奉安験に用いたケースの厚

さではM/Cが増加してもRSEが一定となったと考え

られるが破壊に的する知見をさらに得る必要がある｡

一方.typelにおいてはM/Cの増加こ伴いRSEは

増加しM/Cが約6でRSEは約1.4の最大値となりその

後,叔少する｡typelでは起爆点が上蔀{.あること又.

ケースの底部と何部の厚さの比がM/Cにより異なり

金属ケースの破壊の様相が異なることが予想される｡

このため水中衝撃波の方向性がM/Cにより影野を受

けたことが考えられるが,このことについてはさらに

検討する必要がある｡

4.2 金属ケ-スのRBEへの寄与

RBEへの金成ケースの効果については,金属ケー

スが存在すると.冬物寅の境界における多重反射及び

金属ケースの破壊に所定の時間を必要とする｡このた

め,爆轟生成物は病臥 高圧の状態により長時間維持

されることとなりRBEも大きくなる｡この際,RBE

の増加に寄与するのは,type2よりtypelの金属ケー

スの方が大きい｡これは.typelがtype2の金属ケー

スに比較してコソ77イメソトの効果が大きいため,

爆轟生成物がより高温.高圧の状態により長時間維持

されているためである｡即ち,測定されたJ:プル周期

(Tb)の増加は金属ケースの存在により数msecから長

くとも10msec程度であること,typel,type2にか

かわらずTbはM/Cの増加に伴い増加していることよ

り.Tbの増加はケースの破壊に要した時間であると

予耕される｡この点に関しても水中におけるケースの

破壊時間を計測することにより解明できると考える｡

5. 括 鎗

水中爆発性能に及ぼす金展ケースの効果について.

そのメカニズムを解明するために実験から検討した｡

突放結果より.金属ケースの存在は水中衝撃波エネル

ギー及びJiプルエネルギーのいずれも増大する効果が

あり特に.水中衝撃波エネルギーへの寄与が著しく大

きい｡これは.最大衝撃波圧力はほぼ一定であり.特

性時間Oを長くするためであることが判明した｡これ

は爆薬が金属ケースに充填された場合,各物質の境界

でィ./ビー〆./スミスマブチによる多重反射が生じる｡

この多虚反射は水中への入射衝撃波圧力を低下させ,

爆薬から水中へのエネルギー伝達速度を低下させるが.

衝撃圧力の滅穀速度を近くする｡その結果,爆源遠方

において金属ケースの有無にかかわらずP.zL.Zははば一
定となり,そして金属ケ-スの存在により水中衝撃波

エネルギ-は増大する｡又,多重反射及び金属ケ-ス
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Effectofmetalconfinementonunderwaterexplosionperformance(I)

byKenjiMURATA'KatsuhikoTAKAHASHt■andYukioXATO●

EffectoEmetalconLinementonunderwaterexplosionperformancewasexperimentally

studiedbyusingsteel(SS41)asametalcase･Fromexperimentalresults,itisshown that

themetalCaseenhancesboththerelativeShockwareenergy(RSE)andtherelativebubble

energy(RBE).RSEisenhaJICedsincethemetalcasedoesnotchangethepeakpresstlre

andizIcreasestheshockdtmtion.DetonationproductswiththemetalcasearemaintaiJled

athigherpresstqeandtemperattueforlongertimebymultiplereflectionsthanthose

withoutthemetalcase.whichenhanceRBE.
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