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ア ジ 化 鉛 の 水 中 衝 撃 庄

生沼仙三●,田中一三●,椎野和夫●

肋報拭作の大型ホルダーにビエ'/束子を浪著し,故小アジ化虫ペレIYトの水中田革圧を脚足

した｡そして艶子遺産から求めた泣頗圧力と此蚊検附した｡

1. 挿 青

狂者らは.最近,尿路捨石の億薬破砕に関する研

究I)･tI･8l･lIを行なっており.その一再として故小溝轟

の示す煽先師夢波特性を炊肘することにした｡この場

令.空中田野汝についてはすでに報告SIしたが,水中

碕欝汝については.波の持続時間が宜いた軌 骨法の

ビISI/束子で甜定してもノイズのために正確な伍が得

られなかった｡そこで前根●)では,そのノイズ発生の

原田と防止について換肘し.ビェ'/東予を大型のホル

ダーに固定すればノイズの克生は少なくなることを知

った｡本掛よその方法で圧力漏定を行なったものであ

る｡

しかし.こうして得られる圧力は.肋孤で述べたよ

うに反射圧を示し.自由水中の圧力を示さないことが

予想される｡得られた圧力伍が反射正であるかどうか

をたしかめるためには,ビ王'./測圧以外の方掛こよる

圧力測定伍と此故することが包ましい｡空中の場合に

はP,坪野故伝寿速度から求めた圧力伍によって放射

したが.水中の場合は,巧帝政伝描速度はよほど圧力

値が高くならないとほとんど変化しない｡そこで今回

は泉の粒子速度に上る測定値と此欲した｡

2. ビエ'J束子による圧力刃定

2.1d!用損率

故小堀雄としては,ア･}化飴をペレット状にしたも

のを用いた｡その製法はすでに報告いしてあるので,

その坑賓を示す｡

すなわち.7ジ化鍬 エア･}化ソーダと璃厳飴から製

造し.ポバールをJlイl/7-として位い,円折伏に成

形した｡そして5%アラビヤゴム水啓液をごくわずか

使って,鬼火用の白金プ))ッジをその成形物2佃では

さむようにして接着した｡その庇大黄丑は82喝,庇小

薬畳l事17喝である｡突放に際しては'その表面をTn･p

72･tのパラフィ./で故蜜し,防水した｡
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圧力較正用の輔串としては.日東油頗KR取の6号

筒先雷管を用いた｡

2.2 測定方法

圧力抑定に用いた t='ェ'/来手は.キスラー社製の

607A型であり. これは御報Olで拭作した大型ホルダ

- (TypeF)に装着して用いた｡ その讃使用のチャ

ー.}ア-/ブは.同社製の.549A塁高周波フィルター

内戚の504E型である｡デジタルメモ1)-は,岩通電

子KK製の DMl703塾であり.オシF7スコープは.

同社製の SS14511型である｡

圧力封定に取し.7ジ化飴べt,I/トは,その平らな

両を.奄先碍管はその底部な どェt/面に向けて旺い

た｡
2.3 圧力封定

水中圧力波形を.オシpスコープで記鐘したi例を

Fig.1に示す｡回において,10-1叫 SeCを周期とす

る振動は,唱廿級でも述べたようにti'-I/親子の固有振

動で生じたものと考えられる｡その波形の様子は,こ

のノイズをどう匁理するかによってだいぶ追ってくる

那.最初の山のど-クと.以下の春山の中点を結ぶよ

うな波形であるとすると.一般の水中田野汝の圧力波
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形と伺乱 P(I)=P..cIIO式でまわされる波形となる｡

ここに 凡 は珊定で和られた池頚圧力.Cは時定数.

Jは時閑である｡このようにして Fig.1の圧力波形

から時定数を求めると.韻丘600mg程度のアジ化鉛

の時定数は 14-15JASeCとなる｡

一般に水中坪野波の自由水中における (反射のない

状怨)波珊LI:力 P.は,弗此 W と庶政 GとのRE)1に,

p･-可乎 r (1)
の形の共助式が適用され.TNT,ベ･/ス1)･yト等の

高性能蟻掛こついては.P'.W,dの単位をkg/cn2.

kg.Jnにとったとき.

p･5520(jT)1.ll (2)
が知られている71｡ ここで抑足した7ジ化鉛について

も同様な共助式にあてはめるため.P.と くWJn/a)
の丙対欽グラフにブT,プトしてみると,Fig.2が待ち
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C&れた｡国中の正息は.叔小2派汝による在扱近似で求

めたものであるが.(1)式にあてはめてみると.

p･-451(#1 1̀" (3)が柑られた｡

こうして終られた甜定位 L!JIが.自由水中での

Ptとどのような関係にあるかを知るため.表文では

ビェー/抑圧と別に ,水の政子迎庇の甜

定を行なって.それから換罪される圧力値と比放した｡この比硬

には電気拡管を供釈噸非としたので.稚気雷管についても

,上と同じ方法でビェl/測圧を行なった｡そのuIi'射

t,吹掛こ拍子避妊の甜定からの圧力値と比較して述べる｡ 8.水の粒子漣JFによる圧力弱定3.1位手並

皮のHl定法粒子速度は,奇遇,自由Bj迎皮から求められる｡こ

のような泊定例には.頒弟の井上の水面上に蛭好を没匿

し,転板と水面間の静喝容血の変化から粒子速度を求める方法

8Iなどがある｡啓瀞らほどl/コl/タクト法でそ

れを攻めることにした｡=T･脚共助では,好いスズはくを水面に旺き.爆発でそれが飛び出す

避妊を却定してみた｡しかし再現性のある位が得られなかったので.スズはくなとり除き,水

面の正接凄蝕でも十分検出できるような回路を用いて

抑定した｡鵡定ピソには.絹針7号 (長さ40.9nJn.太さ0.

56mm)を用い



も長いピソの先端は水面上 0.1mJn以内にあるように

し,これへの水の接触倍号を日)ガ一に用いた｡

各ピソに,Fig.5の回路をピソの数だけ捷成した｡

この回掛 も 水中爆発のガス球の枚出に用いるもの●)

と同じである｡回は入力伽の端子の閑を短絡すると,

Fig.5 EJectriccirctJitoEwatercontact
de

tector.出力側にはブラス電圧を発生する｡国のRは10

kSlの高抵抗を用いるので,入力価の接触抵抗がかなり大き

くても十分な出力電圧がある｡
潤定時には
,
回路のア

ース佃に長い銅線をつなぎ,
共通ライ./として水中に

垂らした｡回
路 の出力倍等の再現性をたしかめたあ

と
.
乗醇の卸元に当っては.Fig.
5の出力屯圧をタイ

ムカウ'/クーに入れ,
点も水面に近いti'･/から他の各

ピソ までの所要時間を甜定し
,
ビ･/長の点くのから速

度を計井した｡
使用したカウソクーは.
束工鉄製の最

大9999FLSCC,
最小0.l
JISCCまで鵬定できる6チャ･/

ネルのものである｡
3
.
2世子速Jqの測定鈷典

Fig.
与の回路の出力波形をオシt,スコープで放耐す

るとFg.
6のようになった｡回は0.479mm
放れた2
本のピソによる出力倍-3の立上り部分を2現象丑壕と

したものである｡
掃引速 度は20vs∝/diy.

であるが,
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の場合は良港0.7-1mmまで,dが20cmおよび25cm

の場合は定雄0.25mmおよび0.2mmまで直線関係が

あるとしてその逮碇を求めた｡Fig.8にそれを示す｡

I

DistaACe(crh)

Fig.8 Particlevelocityvs.distance.

固体や液体中を伝播した衝撃波が自由水中で反射す

るとせ.自由面の動く速度は本来の粒子速度の2倍と

たることはよく知られている｡この突放でも当初は測

定値が自由面速度となることを予想して行なったが,

東際に得られた数値は.粒子速度そのものとした方が

妥当であることがわかった｡

この測定で,自由面速度が換出されない理由は,吹

のように考えられる｡両替波が自由面に連したとき.

媒体の速度が2掛こなるのは,自由面で発生した引毅

故のためである｡ しかし水の場合は引滋波が生ずる

と,水は引きちぎられて飛沫とな.･>てしま5｡この現

象は.男顔に水中爆発の水面の観察からも知ることが

できる｡この飛洗の速度をAILることができれば.それ

は自由面速度を持っているであろう｡しかしFig.5の

回路では.ピソと水槽全体の水との閥の専通を検出す

る形になっているので.水面から離れた飛沫がピソに

凄触しても尋通を生じないはずである｡

飛決の発生は街弊政に水面に連して生じた引張波の

残存敢力がゼFZになるまで放くが,この甜定ではピソ

が水面近くにあるため,その途中で水の粒子速度が得

られることになる｡

3.3 粒子速度からJZ力の算出

上記粒子速度に対応する波頭圧力は,次のようにし

て求めた｡

衝撃波速度を U.,粒子速度を UPとし.水の密度

を p とすると.これらと汲頚圧力 PJとの間には,

P=pU.♪Upの朗係が存在する｡ したがって波頭圧力

紘;p,U.Upをそれぞれ軸足すれば淡められるが.

U'とUpの間には Cを音速として,U'=C+Rut
の関係があることが知られている｡水の場合,Kはほ

とんど2.0になる7)｡ これを上式に代入すると下式が

得られる｡

P=p(C+2.OUb)UP (4)

したがって.波頭圧力は粒子速度から求められる｡

Tablelは,このようにして没頭圧力を求めたもの

である｡ この圧力値は,反射のない自由水中での PJ

に相当する｡

取血Ie.1 Resultsofmeasurement.

ー3.4 ピエゾ滴定圧力伍の哉肘電気雷管の爆鬼

で生じた水中碕撃波について, どチゾ圧力圧力抑定装圧と粒子速度から得た圧力値を

Fig二9に示した｡直
線'(ら)I挿管か ら澄雄dわ点で

の直接的な湘圧のど-ク億.
(a)は水 面から深さd
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で頼発させ たときの水面の粒子速度から
.
前述の計井

で求めたものである｡こ
れらの直掛王,
圧力P,
荘離
Jの単位をkdcm
2 ,dm,にとった



笛管の焚典丘は. ガスエネルギーの脚定価からみ

て.拓也依頼薬の0.5gに相当Il〉するので.W=0.5g

として.(5).(6)式を (VV /a)の朗故で寂わすと.

それぞれ,

ん -874(質 )… (7)

p･-527怖 … (8-

となり.(8族 は拓也地域薬についての水中帯群波圧の

真肋式TI(2)式と一致する｡このことは,粒子速庇から

革めた圧力値 P'が.いわゆる碕辞政の静圧を衷わし

ており.ビュt/脱走の 月,紘,それより揃い反射圧を

示していると考えられる｡

の式と(8)式では.(VrV/a)･の頼政にわずかの途

いがあるが.a/√~評~=1m/kl/暮げig.9の蜘体の単

位では 10cm/gl/り の付近にあるデータについてはこ

の轟は問跡こならない｡そこで頂坤のためにガの塵を

魚祝して計称すると,A /P.=1.65が称られる｡入射

正と反射圧の比が,水とど壬t/受正面 (ステ･/レス)

のイソビーダンスからきまるとすると,数値的にはこ

の比は1.9になるはすである｡上の値はこれよりやや

小さいが.ビェ'/抑圧でのピーク値凡 は.おそらく

反射圧とみなすのが妥当であろう｡

4.損耗と考察

前蹄の同気窃管について得た Pd/P.の閲尉L 若

干の誤畳を合むにせよ,同株な免停で封定した他の億

薬にも同じと考えられる｡ア･}化鉛のビェ･/抑圧によ

る男故式(3)にこの関係を用いて.自由水中での浪曲圧

力 P'に換昇すると,

p･-273(笥 '.18 (?)

が縛られた｡ここに P'.W.dの中位はkg/Cmt.kg.I

山である｡

上式の273という故伍は.2度の猫足を珪たもので

あまり輸庇のよいものではか ､かもしれない｡LL を

求める殿の Fig.2のばらつき.そしてJl../Psを求め

た Figl7および Fig.9のばらつきが問題になる｡こ

の点を煽免荷辞波のスケール法則から考察すると.吹

のようになった｡

7才化飴の頼風圧の報告l'で述べたように.現象が

煽蒐エネルギー Eに依存するスケール法則を前足す

るとすれば.瑚典の戟別が典なるときの(1)式は.築造

WをエネルギーBで放き換えたものになる｡したが.

って燦薬の中位薬丑あたりのiLネルギーを qとする

と,

p･-N(響)■ 叫

VoLl恥N4.a.1m

としたときの K は,ガが同一である限りスケール法

則を沸足するすべての煩卿こついて一定偶となるであ

ろう｡釆掛こは 〝の仇は竹節の測定供がそうであっ

たように若干の塵界がある｡これは噸薬の8R規による

盈というより.現在の段階では輸庇による部分が大き

い○
ここで備中のために.〝の盛を触祝してすべて1.13

としてみる｡鵡性能堀燕とアZ}化虫の.神位薬丑あた

りのエネルギーをそれぞれ qJrおよび qA とし.(2)式

と(9)式が どちらも同じく叫式から生じた ものとする

と. q̂/qx=(273/520)uI･la≒l/5とたらねばならな

いo
qの他に瑚先軸を用いると.榊の報告で述べたよう

に.祐也鯛 非のatIま1200-1500kcal/gであり.そ

れに対してアジ化由は.戯薪のない状血での抑定位は

380cal/gであった｡扱者は前者の1/3-1/4であり,

ここに和られた1/5というのはやや小さい｡

この盛は弼定収盛の偽印内にあるといえる｡つまり

圧力が10%爽なると,この計算では (3/1.13)釆され

るので約25%の速いとなるよ)に.圧力のわずかな追

いがェネルギー換井では大きくなる｡適にア･}化鉛の

エネルギーを高位他増発の1/4を仮定して(2)式をもと

にして77}化鉛の P'を求めると(9)式の係数が308に

なる｡兵瀞こ得られた273は.これ.tり10別まど小さ

いのに過ぎない｡収初の Fig..2の甜定位のばらつき

をみて.このていどの鉄色はあり侍ると考えられる｡

S. 錆 官

以上のように木研究においては.ます前轍妖作の火

盈ホルダーにビl/〆弟子を洪むし.敢小の7'･}化鉛ペ

レットの水中埼辞波を由足した｡ 和られた圧力波形

は.P(I)=PJ'ellbで袈わされる波形であり.その汲

戯圧力 PJ と換昇塵成す W /dの閑には下式の釣銭

があることがわかった｡

p･-451(fF)l.l●
ここに 凡 ,TV.dの中位は kg/cTnL.k8,mである｡

次に6等花見雷管を用いて.ど./コ･/タクト法を応

用した粒子避妊の脱走を行ない.ビェ･/圧力洞定装圧

で柑られる汲風圧力と此駿挽射した｡･その結果こ:ビ壬

./圧力抑定鎮圧と.粒子速度からの圧力値についてそ

れぞれ下妃の関係式が柑られた｡

ビェゾによるもの

､､ ■pH-6'70(i)川
･粒子避妊によるもの

p･--406(+)I'L'
-367-･



ここに 凡 または P..dの仲仕はkg/cmB.dmであ

る｡このようにt='ェ./圧力洞定衆院から柑られる政局

圧力は.粒子速度から求まる汝頗旺力より1.65倍高い

圧力伍を示した｡これほどiI/圧力潤定演圧の方がそ

れだけ荊い圧力を感知していることを示すものであ

り.そのような圧力は.ビェ'/旺力脚足袋匠の受正面

における反射圧であることが推潤された｡

以上のことから.上記7･}化鉛ペレットの圧力式を

自由水中の汝頗圧力を示す式になおし.下式を得た｡

p･-273(31T)1.柑
ここに P..IV.dの単位は kg/cmI.kg.mである｡

一方,頒薬の煽苑熟を基glとして.7ケール法則か

ら上の形の先払式の係数を推定すると.上の伍より10

別まど大きくなるべきことを知った｡これは測定将度

からみて乗数決選の軸 内にあると同時に.終られた

実駄犬もこの訊盛を含むと思われる｡

付昆

粒子速度の脚定に際しては.科学普察研究所の中村

用氏の協力を得た｡ここK:I?く感謝する｡
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thderwAter血ocky8Yepre83tLreFromleAd比ide

bySenzoOinuma+,Kagumi Tanaka+andKa才uOSiino●

lnthepresentstudy,atfirsttheunderwatershockwavepressuretrayeliL)ど

from adetonatingsmallpelletofleadazidewasmeasuredbyallinstruJnent

composedofapiezogaugeandalargersizedholderreportedinthepreceding

report.Itwasfoundthatthereholdsthefollowlngformulabetweenthepeak

pressureん (kglcml)andtheconyerteddistanceq7m/dく也ln/m).

- 451(質)1●1●
Then,using aNo.6electricdetonatingcap,theparticlevelocitywas

measuredbyapplyingthepiJICOntaCtmethod,andcomparisonandevaluation

harebeenmadeforthepeakpressureobtainedbythepincontactmethodand
thatLromtheaboyeLormuh.

Experimentalpressuredatabythepiezogaugeandtheparticlevelocity
methodsarea8follows:

ん -670(i)1●11(piezogaugemethod)

p･-406(与)"8(,articlevelocitymethod)

whereP..,P.arepeakpressurekg/cmB,dbeingdistancedm.
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As isclearfromtheadove,p ..is1.65timeslargerthanP..Thisisprobably

duetothefactthepiezoelectricinstrumentyieldshigherpressureresultsthan

theparticlevelocitymethoddoes.

Itisassumedthatthesurpluspressuremayderivefromthereflectingpre-

ssureattheouterfaceofthepiezoinstrument.

Inconsideringtheaboveresults,thepeakpressurefrom leadazidepellet

tlnderfreewaterisgivenintermsofLT.bythefollowingformula.

p･-273(響)lt18
whereP:kg/cmB.q~甲d:kgl/3/m.

(+NationalChemicalLa,boratoryforIndustry.MITl)

新 刊 細 介
1lAumul]llluIl】】皿川IJlll)]ll

デ トネ ー シ ョ ン

W.FickettandW.C.Davis,

1-Detonation～LosA]amosSeriesinBasic

andAppliedScience,edittedbyD.H.Sharp

andLM.Sim ons,Jr.

tJniversityofCdifomiaPress.1979

現在世界の最先端を歩む研究所の一つでさるF'ス

アラモス科学研究所の基虚と応用科学シ])-ズの一

つとして出版された本である｡著者のFid【ettは著

名な科学者である Wood,Rirkwoodの耽れせくむ

研究者で爆薬のデトネ-シZ'ソ特性値を計昇するた

め 肋 Kistiakovsky,Wilsonの BKW 式お

よび Le nnard-Jones.Deyon血ireの LJD式研究

や Zel'doyi血.NcAInanZl.Doering のいわゆる

ZND モデルをより深めた反応苛を持つヂトネーシ

?ンの非定常伝播の理詮的研究に多大な寄与をした

人である｡一方 Davisは爆薬のヂ トネーシtH/

について数多くの構密実験を行っている人で特に

QlmPbellらと行った爆薬の衝撃起爆実数と古典デ

トネーシコソ理論の鼓錠と題して尭来された逆転法

によるニト｡メタソとTNTのデトネーシE''/特性

の滑走は有名である｡この未の内容の較時は本協会

40周年記念特集号の疋田と田中に上って宙かれたも

VOI.A,No.5.]9押

のとだいたい同じである｡(エ火聴,40.195(1979))

未杏では起鳩や中断現象については触れられていな

いがこれらについては C.LMaderが別の未で述べ

ている｡ここでは煽薬だけでなく気体のヂトネーシ

EZソについても古典飽くChpm&nn-Jougetモデル)

から点新の選曲まで理解しやすく沓かれていろ.｡特

に反応辞をもつ非定常ヂトネーシt'./については最

近の成果をまとめて拘概してあり解脱と考察がつけ

加えてあるので専門の人はもちろん,初心者にとっ

ても有益であろう｡収近の BdZiI,NunEcato.Er-

penbeckといったヂトネ-シEEI/故の構造と安定性

の理乱 柘粗.藤原らのヂトネーシtzソ特性の二価

性の開店についても典殊探く述べられている｡デト

ネ-シt'･/研究は反応速度乱 熱力学.液体力学の

基鼓的な学問から成りたっているので.託者はこれ

らについて大学の教蛮課程ぐらいの知現を安する｡

主な項E]は1880年から1950年までの定常,平面デト

ネ-シロl/の理乱 乗故とこれらの理曲の比故,皮

応性流体力学式,1950年以降の各位の定常ヂトネー

シf)ソの序とその安定性となっていて,放牧に理漁

と突放から定常平両ヂトネーシtlI/は不安定なため

一敗的には存在しないと結論している｡

(田中尭己)
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