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管に充填した爆薬の爆発現象

永山邦に◆.藤田自大●,iilJL田島台●●

塩ビ管に SEP墳薬を充填して想尭させたときに生じる瑞凪および飛放物の膨張を瞬間X線

平井および苅速庇写其により調べた｡さらに.想見と魁ビ管が周囲へお上ぽす彫皆を燥弗のま

わりに配旺したアルミ群の出席をみることにより抑べた｡

一連のX線写井から塩ビ管破片は.ほぼ管軸と盛直な方向へ膨殺してゆくことがわかった｡

筋違庇写弗の坪しい解析から,嶺尭ガスの放れは.飛放物に上り著しく拘束されること.すな

わちガスは飛放物を追い越せず,下方へ故しく吹出していることがわかった｡

アルミ群の約億は,飛放物が粒子状という上りむしろ虎姫状であることを示している｡駁若

な特赦としては爆薬在下方に置いたアルミ掛 こ浅い渦状傷が大きな円を描いていることであ

る｡その原田は.細い糸状の飛放物が下方への故しい蝦夷ガスの把れに乗って選ばれるからで

あると考えられる｡

1.托 す

煩尭加工共助.施工にかぎらず.甥尭する危険性を

有する飽田を取扱う校合が増大している｡その切合,

億為妃ともな1.て.虫中に載い衝撃波 (爆発汝)が発

生する由良でなく,煽熊に接して.あるいは隣嬢して

いるものの鼓填.飛散が考えられる.したがって,こ

の様な頼凪や前述の飛放物にJ:る周囲の被番をなくす

ち,あるいは庇中限にとどめるための防喜対策を肪じ

ることが瓜も砿醇である｡しかもその防茸方法は.個

々の増発条件に戴く俵W･すると考えられ,条件に応じ

た方法を工夫する必安がある｡そのためには.拙々の

条件下での燥凪や飛放物の巻き,方向邑等についての

冊雑が苛研.盈理されねばならないであろう｡

しかしながら.熔凪に関するこれまでの研究は,球

対称とみなせる場合に関するものl'が殆んどであり,

また壕兄に上る材料の破1酔こついての研究もなされて

いるが1㌧ 飛放物の挙動という立脚 こ立つ研卿ま.蛋

管破片の遜伽の研兜IIなど少数の訳みな臨けば.あま

り系統的な研究はなされていないのが現状である｡

ここではまず此紋的怖蝉な壌克典件として塩化ビニ

ール円管に煩雑を発明する場合を攻上坑 壌鬼によっ

て生じる塩ビ管破片の消散および堀発ガスの踏破につ

いて詳しく湘べた｡掛こ飛放物の速度.空間的な分布

および密度分布にガロし.瞬間Ⅹ線法に上る写共銃刑
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をおこなった｡また,填蒐ガスの序丑の様子は,前速

コマ凝りカ}ラ投掛こよりて詞べ,飛放物のⅩ投写共

と比絞した｡兜に飛放物による周用への形官を具体的

に見るため,鋤薬部のまわりに数枚のアルミ板を配位

し.いくつかの煽発兵件について,アルミ好の約倍状

態について比舵換肘した｡

2. 央 政

市取の盤ビバイブ(主として直径32mm.長さ30mJn.

好さ3mm)にSFP坦藁をつめたもの (串丘2晦)を

以下に述べるいくつかの条件の下で増発させた｡

稲造で飛散する塩ビノミイブの破片は.不透明な増発

ガスで毘されるので.Fig.Iに示すように釆放物のみ

を放甜するために時間Ⅹ鞍法を用いた｡使用したX線

･yステムは Hevlett-Packard社製の FEXITRON

Model271で.X線田光時間的30nsのものである｡

柄鑑の掛 ､Ⅹ線写英を得る.には,Ⅹ線蒐射ガ./と被写

体 (瑚薬と塩ビパイプ)との鹿渡をはなし.被写体と

X線フィルムカセットとをできるだけ近づけることが
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CEragmentS.必要である

｡Fig.1のようなスポ./汐とアルミ坂.アク1)

ル世との組合せを工夫してlI.X線フィルムカセ～/トを頼薬へ 30cmの産定まで近づけた｡Ⅹ線発射ガ

I/は,煽燕から1.5mの産歴においた.用いたⅩ線

システムは蝉蒐なので,飛放物分布の時間変化は.次

の方法でX線発射時刻を変えた款牧のⅩ線写,Qから飼べ

た.すなわち噸薬底部に5mm樫庇盛込んだ導線よ

りイオ'/ギヤd/プ法で,日)ガパル

スを苑生させ,適当な遅延時間を快走してX線パルスを発射

させた｡ また.伯尭ガスの膨鋸の梯子は,通常の光学的観郷が

可億なので.毎秒最高20万噺の前述騎振りカ

メラで奴河した｡尭光時間給lmsのキセノ'/

ラ'/ブを光源とし.煽兄ガスの略称をシルエ ット写共と

して振形する｡次に,増発ガスや塩ビJ{イブ破片による周

朗への影響を見るのに.3枚の3mm厚のアルミ板 (200mJnX (a) (b) (C) (d)Fig.3 Experiment81



径 3mm の小孔も設けた),

(也) 塩ビパイプと填薬との間に空隙を設ける,汰

どと尭件を変化させ,(a)の場合を標準とし

て,他の場合と比牧する｡

3.繍 典

Fig.4は得られたX線写異である｡塩ビパイプ破片

は次壬掛こふくらみ.急速に膨駁している｡遅延時間の

早い写其(Fig.4(b).(C)参照)からわかるように,

Jlイブ破片飛放物は,その上.下方向への運動が小さ

く.多少のむらはあるがほぼ一様に分布している｡破

片の上下の境界から激しく吹出している爆尭ガスが写

抑こ捉えられているが,その好輩先均は希薄化してい

て判別できない.爆発後 41ps後の写某,Fig.4･(e)

では,破片が紙維状に迎なっているのが観察される｡

岱管破片の歩数はきわめて題やかであり,飛散の方向

は上方へかぎられている｡Fig.Aでは.壕薬缶から

10cm任して立てて匿いた 5m 厚のアク])ル坂の破

壊の様子も見ることができる｡塩ビ飛放物が衝突して

後.改境が進行しており.飛放物に先行すると考えら

れる垂中の帝夢波による彫執ま認めることができな

いo
Fig.Sは,Fig.4からJ{イブ飛放物の分布の形を ト

I/-スしたものを示した｡ トレースの上,下端の印は

飛放物分布の蛇界を示し.数字は.想見後X線発射ま

での時刻を表わしているq破片の上.下方向への拡が

りは小さく,角皮10-15度程度に限られており.起爆

伽(上方)への膨張角が下方のそれより大きいことが

Fig.5から知れる｡
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の延点上に,細く拭いが連なった円環状傷痕がみられるの

が特命である｡さらにその円環内周辺に小さい傷がみ

られる｡その成田については後で辞しく議論する｡場合

(a)以外の燦発条件で得られたアルミ板の写英をまとめてFig.8旺示す｡Fig.8では.Fig.7

の写英と異なる傷痕を生じたアルミ粧のみを絡げている｡Fig.8aは.場合 (a)と同じ頼薬を用い.C両を

起爆偏 (雷管侶)に配正した条件でのC面の写共を示

している｡Fig.7のC面に現われた円環状傷は

.起壌佃にも生じること.雷管の破片によると思われ

る倍那,托ぽその円項内に限られていることがわか る

｡Fig,8bは場合 (a)の増築3個を胡並ねた場

合のA面の傷痕であり.Fig.7よりもめ維状債の密度が

拓く.しかも奉職何より噸轟方向下個の方が密になっている｡この傾向は.すべての条件に共

通した現象q)i:うである｡しかも麺類佃では.槻棚状傷痕というより

ち,網E]状の傷痕になるという特徴がある｡
場合(b)

の写拭くFig.
8b)の腐税を斬ると
.A
面で132mm,
B面で145mmであり.
虻がり角に荘すと.
やはり10

-15年の鳴師であったo
Fig.

8Cは縦のス1)ヅトを塩ビバイプに入れた場合

(C)の傷痕を声している｡スI)ットに対応する部分

は
.
大きな傷痕が見られず
,
縦に走る2木の深い跡が

韻維状儀を分断している｡しか
もその儀の少ない蕗分

の将はスt)ット楢(lmJn)よりかなり広がっている｡
回には示さないが.
小円孔に対応する7ルミ板も長円

塾の偽の少ない領域が見られた｡
Fig･
8dI増発部と塩ビパイプ中間に垂隙のある場

令(d)のA面の傷痕である｡この
場合には.
傷痕が

錯雑状に連なることはなく,クL/-タ
状の債が点在し

ている｡常並している所もあり,
偽の深さはこの場合

が虎も大きい｡
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StorCase(a)味する｡したがって

塩ビ.11プの拘束は大きく.増発ガスは殆んビム 下方へ噴出するものと考えら

れる｡下方への瑚尭ガスの噴出速度は.FJg.6上り

求めると約 4kmlsとなった｡次に.以上の拙先と

アルミ8紙 倍との関連をみるために,Fig･10

に色々な結果をまとめて描いた｡盤ビ飛放物によるアル

ミ坂の傷痕借とⅩ投写式による飛散物腰窮角との閑

迎は恥 こ述べた通りである｡Fig.10のC面のア

ルミ按の変形形状は.柑られたアルミ坂の代袋的な

ものを形状潤定律を用いて飼べたもので.へこみのある辞分

の大きさ札 下方へ噴出している壌蒐ガスのBE戟下均

の平坦斑の招 くFig.10丞相 )に近い.そのへ

こみの大きさは他の類鬼魚件でもあまり大盛なかった

｡C面にみられる円頚状掛 L 下方

への煽鬼ガス犀姿角 く約45度)の延長上にあること

を前に述べたが,ここでは,その成田について換射し

てみたい｡この円環状偽は.熔苑条件に上らず.ほぼ同じ位匠に祝

祭された｡爆尭ガスの膨丑角に関しては,同様の試

適庇写罪点夢を他の鋤苑灸件

について妖み;やはり紛45度であることを確かめた

｡しかもこの傷はその蹄さから推定して.かなり故政子の研究

によ19て生じたものと考えられる｡以上のホ典か

ら,その放粒子掛 L 下方への故しい鋤尭ガス比に来っ

て運ばれ.アルミ板と桁突するものと椎田される｡

菜臥 Fig.4のⅩ扱牢共をみると (Fig･Sの

トレースにも示したように)飛放物の分利t..上

.下均付近で.その密度に段盛がみられるが,完全に途切れているわ

けではなく.呼庇はうすいが噴出している部分が確茂できる｡塩ビパイプの破片 が非常に徹也の場合には.

俄へは膨袈せず.故しい爆発ガスの流れに乗るものと

考えられる｡しかも,その様な現虫がおころのは.パ

イプの上.下濁付近に限られるものと考えられる｡

熔尭免停を変えた墳合の

アルミ板の傷痕lr･丑も特色的なのは租合 (d)の,煩薬と盤ビJ{イ7,の問にギャップを放けた場合で

ある｡この場合にはアルミ飛放物はめ粒状とならす,&

い粒子状に故駐されているのは明らかである｡上述の様な舶 糠

式の適いは,頼薬の煽缶圧力など,増築の特性と,材料の教庇などのJlイブ物性とに依存して決まるはずである｡ こ?

粂件では,増薬と塩ビJ{イブとが戯れ
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TJleexpansionofblastwavesandt-h占prodtICedfragmentsassociatedwith

theexplosionofsolidexplosive,SEPconfinedinpolyvinylchloride(PVC)tubes

wereinvestigatedbyusingflashradiographyandhigh-speedphotography.

Furthermore,theinfluencesofblastwavesandthetubefragmentsonthe

surroundingswerestudiedbyexaminingtheiJliuriesofaluminum platesplaced

arouJldtheexplosiyecharge.

Su∝esSiyeradiographsshowthatthetubefragmentsswellalmosttothe

direcdonperpendicdartothetubeaxis.Detailedanalysisofhigh-Speedphoto-

graphyrevealedthattheflowofdetonationgasesisstronglyconstrainedbythe

ttlbefragments,i.e.thegasescannotgetaheadofthefragments,zLndtheUses

burstoutdownward.

TheinJuriesofaltJmiJlutlplatesshowthatthetubefragTnentSarefibrous

ratherthancorpuscular.Itisstrikingthattheshallowditd1-likeinjurymakes

alargecircleonthealuminumplatesplacedperpendicularlytotheaxis0fthe

explosivecharge.ItseemsveryplausiblethatthetubefragmentsofLinefiber

areCarriedalongveryintensedownwardflowofdetonatiorlgaSeS･

(+FacultyoEEngineering,KumamotoUniversity,KumaJt10tO;●●Yatsushiro

TechnicalCollege,Yatsushiro)
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