
水中爆発性能に及ぼす金属ケースの効果 (Ⅲ)

高橋勝彦暮,村田健司事,加藤幸夫'

水中爆発性能に及ぼす金属ケース (材貿SS41)の効果を乗故及び数億計井より検討した｡

実験結果より金属ケースは相対的衝撃波エネルギー (RSE)及び相対的,:プルエネルギー

(RBE)を増大させる効果がある｡一次元ラグランジェ有限要乗法流体力学コ- ド (LFEMI

D)による数値計算により実鼓結果を再現することができた｡即ち.金属ケースは最大衝撃波

圧力 (㌔ )を変化させないが圧力の減変速鹿を小さくし.特性時間 (0)を長くする｡さらに

数値計井の結果より上記効果は,金属ケースが爆轟生成ガスから水中へのエネルギーの伝達速

度を減衷させかつ,水中における消失エネルギーを減衰させる効果により生じることが判明た｡

1. 描 官

水中爆発性能評価試艶は,その測定法の性筋上,煤

薬の有するエネルギーを衝撃波&ネルギー (瓜),(プ

ルエネルギー (Eb)に分離し,かつ定丑的に評価でき

る利点がある｡このため,水中爆発性能は長年多岐に

わたり多くの研究者により研究されColeの著宙IIに

代演される様にかなりの知見が得られているが.未だ

に多くの不明な点が存在する2日).例えは日 爆轟

生成ガスは高温のため億轟生成ガスと水の界面{･の水

の相変化に伴う界面の乱れ■Rayleigh-Taylorln･

stability'が生ずる｡界面でのエネルギー移動機掛 こ

及ぼすこの乱れの効果,2),:プルの革臥 3)水中

爆発におけるアルミニウムの挙動 (反応性).4)爆

源近傍における衝撃波圧力の庫離液粟,5)水中爆苑

性能に及ぼす金属ケースの効果等がある｡

通常,体熱 土金属ケースに充填され.その性能が評

価.検肘されていることから.著者らは水中爆発性能

に及はす金属ケースの効果に興味を持ち,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を.

定見的に解明するために,系統的な実敦と政情計井に

よる両iijからのアプローチを試みてきた｡卯一報で

は1).金属ケースとしてスチール (材質SS41)を用

いた共助の結果から金属ケースはEs及びEbいずれも
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向上させる効果があり.特にEsへの寄与が大きいこ

とを報告した｡妨二報5)では,DYNA2Dコード6)

を用いて数億計井により金属ケースのEsを向上させ

るメカェズムについて検肘した｡金属として銅.アル

ミニウム,†〆ネシウム.鉛を用いた計井結果よりシ

ョヅクイソビ-ダンスの大きい金｣臥 又ケースが厚い

程壌轟生成ガスから水-のエネルギー伝達速度が遅く

なりEsが増大することが判明した｡ しかし実鼓は球

対称に近 く,DYNA2Dコ- ドによる計井は2次元軸

対称のため実験と計井の直接の比較が{･きなかったこ

と,ケースの破壊を表現できないと言う問題があった｡

今回,一次元ラグランジ王有限要素法流体力学コード

(OneI)inensionalHydrodynamicCodebasedon

LagrangianFiniteElementMethod-LFEM1D)杏

作成し.一次元球対称問題の計井を可能とし.更にケー

スの破壊時における取扱を考慮することが可能となっ

た｡ 本報告は.姉一報における水中歯車波の対称性

のよいtype2のスチールケース (Fig.2)の実敦と

LFEMIDコードによる故伍計井により,水中爆発性

能のうち水中術申渡エネルギーに及ぼす金属ケ-スの

効果を検討したものである｡

2.夷故とfl.寡

2.1 央 験

水中爆発性能 (｣払.Eb)を評価するために用いた水

中爆発試験場の形状は.直径36m.深さ8Ebである

tFig.日｡爆薬の形状は直径60zzn,高さ110zzznの円柱

状で重さ500gである｡この爆薬をFig.2に示す様な

厚さの異なるスチール製金属 (材質SS41)ケースに

-L98- 工業火薬
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Trbtqmalhegage(PCB138AIO).(cJConSbntpowe

runite.DXE)DigitalstorageoscilI鴨COPe(DC･200MHz),(

F)Personalcom･puter充填 し.M/C(M:金属血丑.C=爆薬虚丑)を約10ま

で変化させ釈科とした｡催熟 土RDX(トIJJチレントlJニ トF,

ア ミt/)75Wtタi.ポ 1)ウレタン,:イl/ダー25Wt%の組成のもの{･.噸轟速度7900m/see,密度1

.64g/cJである｡ これら拭料は,水中爆発釈放場の中

央.深

さ4mの位田に七･,トし.6号屯気軒管で起爆した

｡折撃改正力.,:プルパルスは ト,レマ l)ソy-ジ(PCBtype138A10)を妖科より2.5mの位匿に七･Jト

し,Fig.tに示す計粥 システムに与.り脚定 した

｡術革改正力曲鰍 1デジタルオシt,スコープ (エコレ社製モデル460で時間分解能は200～500W ).,:プル偶‡軌ま

はデジタルオシE,スコープ (ェコレ杜戟モデル2090で時間分解能110.2mse

c)で記録 した｡瓜 とEbは次式に従い計

渡 したい 71 :&=(4Z;R2/恥C.W)FP(I)2dt
(

岬 /kg) (l)Eb=6.84×10PF2T

l/W (MJ/kg) (2)ここでRは雌熊とゲージ間の距

離 (rn).pFは水の密皮 (ks/nI).Cwは水の音速 (h/

see).Wは爆薬の盤良 (ks).0.よ特性時間

(see).P(I)は時間Lにおける折世故旺力 (Pa).Poは爆薬の水深に

おける静水圧(Pa).TbはJ:プル周期 (see)

である｡2.I LFEMIDコードLFEMI

Dコー ドの計井7ルゴ))ズムについて述べる｡ ラグラ

'/ジェ座標系において次式に示す様に 1)質瓜. 2)迎動丘. 3)エネルギー保存則が成立す

る16). ここで.p.zl..du1,C,a

,･,･.A,.)は各々,帯皮,速度ベ クトル.CauChy応九 比内部エネルギー

,変形速攻テ･/ソル (therateofdeforT

nationtenser).狗体力ベ クトル及び変形勾配の行列式 (thedeter

mi･rLantOEthedefomtationgradien

t)を示す｡又.記号( )...( ).,は各々.a( )/叫 .a( )

/∂他示す｡(a)(〟)=o (ConservationofMass)

(b)(♪bi)=Q,ij+Pb.･ (Consem tionofMomentu

m )(C)(pi)=0.,du (Con

servationofEnergy)式 (C)は.物件内

部より発生する熱及び勲洗東を無視したもので

ある｡式 (b)にGalerkitlの窮みつき残基法8)9)を適用すると次の式が得られる

｡･d,LtBv･P(ふ･-/i,･Buijq･,.ldtr-LBv･

T"S-0No.o
f A W(ei5ht M/CSaⅠ叩le (BED)

ratio1 - -

0.002 66.0 I

.05 2.123 71.

6 1.66 3.324

78.4 2.48 4.965 83.0 3.10 6.206 90.0 4.05 8.107

96.2 4.99 9.98Fi9.2 Gm etryof
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-r=0(血edB.C)

fAt (Bー rCー

SOOcn- r

L- I41皿 Lcn(A)Fonpsi血JLA :
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l31.0cn .Fig.4 hitialgeometryforcomputers

imdationここで,JP.･,77.0一,∂OI
は各々仮想連取 表面力.商域及び表面力が作用するO

tの境界を示す｡位旺ベクトルxと速度ベクトルzlを各々

,各棄粟の虎点での個.R,彬と形状関数 【N]{

･次の様に禰関する｡(e) x(I)-[N]#(I).zJ(I)

=[N]tAe(t)式 (d),(e)と各要素に対してGa

tlssの一点萩分を適用し組み立て (ASSembling)を行うと運動方程式は次

の様に表現される｡(E) 肋 (I)=F(I)-P(I) ここでMは金賞丑マトリックス

,Oは全加速度ベクトル,Fl土外力ベクトル.PJ土

内部カベクトルを示す｡式 (∫)においてOを醍的に解

くために襲来貿丘間マ トリックスMC及び金賞丑マトリ

ックスMは集中マト1)ックスで表現した｡変数のう

ち速度及び位旺ベクトルは節点で又.[ネルギ-,圧力

,応力執 主要素で定義した｡LFEMIDの計井フt,-は

式 (f)及び賀長.ェネルギー保存則よりFig.2に

示す様にした｡ここで偏重応力の増分はyonMisesの降伏条件を採用した

｡2.2 計算集件血 に及ぼす金属ケースの

役割を検肘するために,LFEMIDコードを用い.一

次元球対称間切として教値計井を実行した｡各物質の計井

格子はFig.4に示す条件で実行した｡爆汎 金庇

,水の長さは各 4々.2ctn,0-3qn,492.8-495.8c

dでありかつ,金属.求の一襲来の長さは各 0々.14cA,0.1

皿,1.0皿である｡爆轟の進行に伴う金属ケースの

破壊を表現するために.金属ケースの厚さが初期の厚さ

の20%になった時,金属ケースは計井から除外し.

計井上存在する物質の境界は爆薬一水のふとした｡こ

の金属が破壊する厚さはPeasontO)の粟島括具より決

定した｡計井に用いた爆薬は実験に用いた偉轟特性に月似し

ているComposi-donBを採用した｡計井に用

いた物質モデルと各 の々特性値をT王血I

elに示す6日2).状態方程式として,金属と水にはG

runeisen万巻式(式 (3)). Com

poSitionBに はJones-Wnkins-LeeU.W.L)状感方程式 (式

(4))を用いた｡p= q lli譲lrlSf,'2'p]

2･,E (3,p-A(

1-着)eQ(一与)･B(I-着)eo

(-%)･筈 (4,ここで.Tlは比体帝 (爆轟生

成気体の体硫/未反応爆薬の体輯).pbは初期密度.Cは昔遼,

fLは1-V,rはGrdJMdseJlガ'/lt,Eは内缶エネルギ-

,A,B,Rl,R2,Wは定款である｡GrheiseJ)

びJ･W･L状態方程式Tablo1 Materialmodelandit叩rOPertiesforcomptLterS

iJTLulationMaterial Mod

el PropedieSSteel 芸濃 3S ccwith Density :7.89g/cJYieldstress :0.34GPaS

hearnoddus :77GPaWater Null Density :
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的

02(TJ700T) -.JASSaq 0 100 200

300TiEBe(FLSee)Fig.5 Typical血odkWavepressure-timecuⅣ cs

(Mead resultsat2.5tnhmex

plosioll)の定故 IlI12日 3)はTable

2に示す｡計井に使用した計井織はSun Mic

roSySterrlS杜取のSUN4/110ME-8-P14

(8MB)を用いた｡又,汁井を乗行した際の代襲的な要来政

,賓索の長さ.計井時間は次の通 りであった｡爆薬を30安来xO.

14cza/賓栗.水を496襲来Ⅹ1CB/賓窯とした場合の計井時

間は55分{･あった｡又.爆薬を30襲来xO.14ctl/重

来,金成を10要素Ⅹ0.1ctn/要素.水を495

襲来7El也/重来とした場合の計井時間は67.

2分であった｡3.着果及び考察耐定された典型的な

衝撃汝圧力曲線をFig.5に示す｡国中において

,実軌 土傷薬が金属ケースに充萌されていないM/C-0の

場合であり.破線llM/C～10の場合である｡国

より,金属ケースの存在は最大所撃波圧力 (P.,

L.I)を変化させることはないが.衝撃波減殺速度を低

下させ衝撃波持氏時間を増加させている｡このため.金

属ケースの存在はEsを増加させる｡RSE及びRBEに及ぼす金尻ケ-スのJgさの効果を理

解するために
,
M/Cを変改 として

.
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acteristictime(RCT).rela(ire sho
ck vayeenergy(RSE).relatiye btlb

bleenergy(RBE)with M/C
ratio(Measuredresultsat2

.5rnfromexplosion)相対的忠犬衝

撃波圧力 (RMP)及び.相対的特性時間(Rm )の変化の様子

をFig.6に示す｡ここで.RSE.RBE,RMP

及びRCTll各 .々金属ケースが存在しない場合に対する

血,Eb.P.,n及びOの比率として定鼓した｡回より.RSEl土M/Cの増加と共に増加しM/

Cが3付近で約 1.4となり,M/Cが3以上ではM/

Cが増加してもRSEははば一定となっている｡一方,R

BEは金属ケースの存在により僅かに増加している那,M/Cが増加していき.1'一定である｡このことよ

り.金属ケースはRSE.RJIEのいずれも増大させる

効果があり.特にRSEを増大させる効果が著しく大

きいことがわかる｡RMPはM/Cの増加と共にほとん

ど変化していない｡一方.RC

TのM/Cに対する変化はRSEとM/Cの関係に唾

めて頼似している｡従ってRCTはRSEに及ぼす

金属ケースの役割を理解する上で東軍な,(ラノータと

甘える｡菜験結果より金成ケースには衝撃波圧力の持辞時

間を増加させる効果があり.このため血 が増大するこ

とが示唆された｡このメカ.=ズムをより詳細に検肘

するため有限雫乗法比体力学コードLFEM1

Dコードにより数値計井を実行した｡この計井においては.

簡単のため各物質の相変化,温度,歪み速度の効果は無

現した｡ これらの効果の換肘は今後の探題とする｡

Fig.7に.爆源より2.5n離れた位匿における衝撃

波圧力曲線の突放及び計井括柴の代糞例を示す｡ここ

で.実線及び破線は各 典々故及び計井結果を示す｡計井椿果{･はP.nに到達するライ
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結果をよく再現している｡ここで計井により侍られた衝撃波圧

力曲線からEsを肝井LRSEを求め.M/CとRSEの関係を実験

結果と併せてFig.8に示す
｡
結果より
.
RSEの計昇結果も実験結

果を良く再現していることがわかる｡
RSEの計 井抵
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巣と実験括柴を比較すると.M/Cが約5以下に

おいて計井結果の方が実負結果より低くなっている｡

これは計井において金属ケースの破壊はケースの厚さによ

り一定としたが.実際にはM/Cの増加に伴いケース

の歪み速度が小さくなり.降伏応力.重度が小さくな

る僻向があるIS).従って.計井に用いる材料モデル

として歪み速度依存性を考慮したモデル.又金属ケー

スの破恥 こ関する情報をより詐称 こ得る必要

がある｡砺世波圧力曲線とRSEとM/Cの計井結射

1実験括柴と同じ傾向を示した｡即ち.金属ケースはP脚

を変化させないが衝撃圧力の持統時間を増加させる｡故低

計井により乗験結果を再現することができたので,数

値計井の括巣を用い,Esに及ぼ'す金成ケースの役

割をエネルギーJl'ラ'/スの面から換肘する｡即ち.爆萌の持

つエネルギ-の水中への伝達について検討する｡各物質の持つ全内部

エネルギー (TIE)と全運動エネルギー (TKE)の

時間履歴曲線を各 F々ig.9-a.Fig.9-bに示す｡ここで.
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)と定故する｡即ち.ある時間tにおける各物質

のTIEとTKEの給和は常に1.0となる｡悌轟生成ガ

スからのTIEの放出速度はM/Cの増加に伴い減少し

ている｡一方.水のTIEとTKEの増加速度は爆轟生

攻ガスからのTIEの放出速度より遅 い｡このため,爆

源から遠方において衝撃波圧力の持畿時間は金属ケー

スの存在により長くなる｡注目すべきことは金尻のT

KEの叔大億は.金属ケースの厚さが増大するにつれ

て増大しており.TKEが長大伍に到達した枚の金尻の

TKEの放出速射 土金属ケースの厚さの増加に伴い減

少している｡これらのことより.金属ケースは爆轟生

成ガスから水へのエネルギー伝達速度を遅くする効果

があり.その結果RCT.RSEを増

加する｡故値計井の絵巣より金属ケースは爆轟生成

ガスより水中へのエネルギー昏逮速度を逝くすること

が判明した｡金尽ケースのこの役割のため斯世故が水

中を伝播する際の消失ネネル*'-は金属ケースが存在

する場合の方が存在しない場合より小さいことが予減

される｡このことを確かめるために,換井蘇掛 こ伴うP.,L

LXの変化をFig.10に示す｡回においてRとRoは各

々ある時間におけるPbZの爆帝からの鹿I乱 確率の初

期半径である｡計井結果は壌源近傍におけるP,,,.Aは金

属ケースの存在する場合の方が存在しない場合より小

さい価を示した｡又.この金属ケ-スの有無によるP.,i"
の盤は,換井匪熊が大きくなるにつれて小さくなる｡Stehtx

qtl)の結射 こよれば.消失エネルギーは初期条件

.水の状態方程式にのみ依存することより.術撃波圧

力が小さい壕消失エネルギーはより小さくfz:る｡水中

での消失-ネルギーは金属ケースが存在する場合の方

が存在しない切合より小さい｡このため,金成ケースはEtを 増加させるためのエネルギ一比串を増加させ

る結果となる｡この他向は特に億源近傍において即著

である｡これまでの切放及び折井結果より金属ケー

スによる水中爆発性能の向上の}カニズムを鋭明でき

る｡爆薬が金属ケースに先頃された場合.爆熊とケー

ス,ケースと水の境界でのイ'/ビー〆./スミス7･,チ

により,これら境界で多亜反射が先生することが予想

される｡この多血反射は水中への入射衝撃波圧力を低

下させ.衝撃波圧力の耗崇速度を逝くし.かつ金属ケ

ースをゆっくりと加速し.この加速は金民ケースの厚

さの効果を受ける｡この結果.爆砕遠方において金尻

ケースの有無にかかわらずPモー.ははは一定{.あり.又

金属ケースは衝撃波持撹時間を増加させRSEを増大

させる｡金属ケースが存在すると.各物質の能界にお

ける多虫反射及び金域ケースの破恥 こ所定の時間を必要

とする｡このため.爆轟生成物は高札 芯圧の状態に

より長時間維持されることとなりRBEも大き

くなる｡4.

捨 鉢水中爆発性俵に及ぼす金属ケースの効果に

ついて.そのノカニズムを解明するために実験.数値

計昇の両面から検討した｡実故抵柴より,金属ケース

の存在は水中衝撃波エネルギー及び,:ブルエネルギー

のいずれも増大する効果があり特に.水中衝撃波エネJL

･ギーへの寄与が著しく大きい｡これは,痕大衝撃波

圧力ははば一定であり.特性時間Qを長くするため{･

あることが判明した｡この群発を詐称 こ検討するため

一次ラグランジェ布限要素法流体力学コード (LFEM

ID)による故偵計井を実行した｡その結果.'Jl験結

果を再現することができ.金属ケースの役割に的する

知見を拘ることができた｡即ち.横車が金属ケースに

充填された場合,各物質の境界でインピーダンスミス

マッチによる多弛反射が生じる｡この多亜反射は水中

への入射衝撃波圧力を低下させ.噸由生成ガスから水

中へのエネルギ-伝達速乾を低下させ.頓原遠方にお

けるEsに寄与するエネルギー比串を増加させ.新車

鼓圧力の頼菜を過らせる｡その結果.頓原遠方におい

て.金属ケースの有無にかかわらずPmはほほ'-定と

なり,金属ケースの存在により水中衝撃波エネルギー

は増大する｡又.多砿反射及び金成ケースの破壊に所

定の時間を必要とするため.爆轟生成物は高札 高圧

の状態により長時問維持されることとなりRBEも大きくなる｡
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Effectofmetalconfinementonunderwaterexplosionperformance(Ⅱ)

byXatsuhikoTAKAHASHrKenjiMURATA●andYukiom TO'

TheeffectofmetalconflnementOntmderwaterexplosionphenomenaofexplosiveswas

experimentallyandntmericauystudiedbytlSingsteel(SS41)asametalcase.Experimen･

tally.itisshm thatthemetal caSeenhancesboththerelativeshockwaveenergy(RSE)

andtherehtivebubbleenergy(ABE).TheShockwavepre軌 re-timecurevescalcuhted

bytlSingonedimensionalhgTangianfiniteelementcode(LFEMID)presentsthatthe

metalcaSee血 cesRSEandthemetalcasedoesnotChangethepeakpressureandin-

cresestheshockduradonatthefaT点eldfromexplosion.

ThemechanismOfunderwatershockenhancementbymetalcaseisshownfromex･

penmenblandntmericalresults･Wh enexplosivehasmetd case,impe血mcemismatches

attheexplosiye- q seaJldcase-waterinte血cewillproducethemultiplerenections.The

mdtiplere瓜ectionBlowertheincidentpreSStqetOWater.decrcaBetherateofenergy

traJISferbmexplosivetowater.increasestheenergybctiontoimcreasetheshockware

energy(Es)andattenuatesShockwaredecayatthenearrleldfromexplosion.IncomSe-
quence.thepeakprcs tueisalm防tCOnStZLntandshockdtlrationishcreased,whichccn･
血 testoenhBLnCeRSEatthe血 点eldfromexplosion.
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