
薬長薬径比の大きい円柱形爆薬の水中爆発
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薬典薬径此L/D=10-50の円柱形爆薬 (薬丑10-50グラム)の水中爆発による水中衝撃波

(ピーク圧,持続時間,正絹のィ./パルス)の方向性および爆発生成気体の験動現象について

薬長英径比の形啓を検討した｡換井距碓2-8mlkgl/3の範囲で,半径方向倒のど-ク圧は萌

長瀬径比が小さい場合には.LID-1の結果に近く.秦長薬理比が大きくなるとLJD=1の結

果より低くなった｡インパルスについては,LJDの効果ははっきり現Jtず方向性の効果が期著

であった｡持続時間はLIDの増加に対し.特に起爆側で著しく長くなった｡脈動何期について

は.LJDが増加すると同薬丑の球形爆薬と比較して88-96%に減少した｡

t. はじめに

岩石の発破に使用される爆薬の形状あるいは固体t,

ケット推進薬の形状などのように萌良薬径比 (ratio

oflengthtodiameter)が大きい形状の爆薬の爆発特性

を理解することは実用上地変である｡非球形爆薬でも.

爆発源から十分潜れ九は球対称爆発の結果に漸近する

ことは明らかである｡しかしながら円柱形爆薬の水中

爆発の場合,薬長の75-375倍の鹿鰍 こおいてさえ,

球対称衝撃波との相過が兄いだされている1㌔薬長薬

径比の影軌 こついては,空気中の爆風{･はLID≦6の

TNT爆薬2),直円筒形TNT爆薬3)および固体推進秦

I),水中衝撃波についてはL/D=150の線状TNT爆薬

(薬丑22,60kg),L/D=1.4のテトリル (薬丑250g)が検

討されていが).また爆発生成体の脈動周期について

は,〟β-1より大きい形状では同粟立の球形爆薬よ

り脈助周期は小さくなることが知られており,LJD=

6に対する補正係数が挺出されている6㌧ また安全性

の統点から.可爆線を含む柱状装萌の水中爆発が検討

されている7). しかしながら今までに,薬長薬径比の

効果に的すろ系統的な研兜はない｡
本報告では.乗用上使用することの多い薬長平径比

L/D=10,20および50の円柱形爆燕の水中爆発を行な

い.主にLJD=1の結果との比較を行なった｡実輸的

には.ど-I/圧力薬子による圧力波の脚定および爆尭

生成気体の高速度投影を行ない,水中衝撃波の方向性,

爆発生成気体の麻動挙動 (床勤周期)について検討し
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た｡上/β=50については,数倍計耳を行ない.水中断

筆波の圧力時間曲線について考察した｡

2.乗敦方法

使用した爆薬は地中水型エマルショ･/爆薬であり.

特にその爆発特性が詳しく報告されている爆薬を使用

した8).エマルションの組成は.桶較アンモニウム72

%,硝酸ナト1)ウム10%.水12%.バラ7 ィ'/額4%.

界面活性剤2%であり.これにガラス-1イクロ.くルー

I/(3M B15/250)2%亜丘を加えて,装填密度は1.08g

/ccとなった｡L/D=10,20,50の場合には内径10pn.

肉厚2q)のJタクリル樹脂 (PMMA)管に.L/D=I

の場合には直円筒形のPMMA管にエマルシ3-/爆薬

を装均した. したがって,i/D-10,20,50の爆薬の

長さは.それぞれ10ctB,20ctn.508山こなる｡本壌萌の

頓速は薬径依存性があるが,萌径10Ⅱ)で壌速は4.1h

/Sである｡また線状爆薬として長さ10.20.および50

印の導爆線 (頓逮6.55±0.02h/S.日本カー1)プト袈)

の水中爆発実鼓も行なった｡起爆には6号屈気密管(日

本油脂製)を使用した｡実験は化学技術研究所に設旺

されている醗窪8m.深さ5rt)の円筒形水槽を使用し.

水槽の上部に架かる橋から爆薬および圧力ゲージを吊

り下げた｡爆薬は水槽の中心で.水深1.5-2.5mに

Fig.1に示すように汲匿した｡水中衝撃波測定用t='

エl/圧力素子は爆薬の中心からl～1.5mの距離に.

爆薬の起爆側 (NEAREND ).遠方側 (FAREND),

および軸に直角の半径方向側 (OFF-AXIS)(側面,

上方)に及位した｡使用した圧力ゲージは.トルマIJ

I/ゲージ (NSWC製およびPC8社製138A10)である｡

測定波形は,AID変換昔 (オートエクス杜撃S210(12

bit,1I,i/word).岩通電子杜封DM-703(8bit,50

K6gy6KaYakLJ.VoL52.No.5.1991 1329-



～100fJ8/word))およびデータレコーダ (AMPEX社

判FR-2230.80kHZ)に紀録し.パーソナルコ･/ピュー

ク (日本fti気祉魁PC9801VX2)により解析包埋 した｡

尭生する燥苑生成気体の単軌 こついては.高速t='ヂオ

Z
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カメラ (コダック社製ユタタブt･1000.叔掛 000コマ

毎秒)により税額 した｡胸像解析はビデオシステム内

蔵のX-r方向可肋のカーソル故他を用いた｡
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遠方側および半径方向での水中衝撃

波形を示す
｡
球状衝撃波と弗なり圧力波の紙袋慈鎮半

に屑(界2のピーク)を有する点が特放的である｡ま

たピーク圧.
将椀時間(ピーク値と筋2ビ-タの時間
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.
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.
LJDに対し大きな変

化はない｡一
方半径 方向伽の圧力



.AIP

JJB一OL.山tJnSS山tJd
山

∵:

.:311''.

TIME.0.1日/diy.
Fig.
3 Shockwavepressure-timecuryesfor

deto na血gcordP.C.
);lengthL=10

czB
Oett

columnI,L=20cm(m
iddlecolumn),an
d
L-50cm(rightcolumn),1.
5meterbelow
the surface.

1meterfromthecenterofthe
chrge.

J
d
q

t
山
U
n
S
S
山
U
d000
6･<･<
FARIヽ竜
王
-.T. _一●',●↑-PEAR＼
--
I

0 246
8

REDUCEDDISTANCE,a/kg
ln

Fig･4
Reduceddistancev.S.pea
k oyerpressureat
threedirection s;nearend(bottom),

Larend
(middle),an
doff-axi s(top).t

hedashed
he;L/D=1.
▽;L/D=10,
ロ;L/D

=20,and'A;L/I)=50.

Fig.4はさ･7ルシ3I/爆薬のピーク圧の換

井距雌による変化を示す
｡ ここに

.
距離は爆薬表面から計

っている｡破線IWD-1の結果である｡L
ID=10の場合の半径方向佃のピーク圧は,LJD=1の

結果に漸近している｡Fig･5にエマルション爆薬のイ･/パルスの換井距離に対する関係を示す

｡街分の範囲は時定数を0(節撃波の大きさがピーク値のIleになるまでの時間)として,立

ち上がりから5βまで行なった｡Fig.6に尋博捜の長さに対するど-ク正およびイ …6qJso･
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尭生成気体の時間変化を示す｡Tablelに麻動

周期(千均値)および



T8bl01 ResultsoEpulsationperiodForunderwaterexplosion

CHARGE WEIGHT LENGTH L/D'L Tb Tb/T

bs.2ど em

mS %EMULSⅠON◆3DETONATINGCORD+4.+5 7.5 2.6

1 48.l 10022.7 3.7 I 71.1 100

51.9 5.0 I 93.3

1008.7 lO 10 49.

I 96.I17.6 20 20

60.1 93.543.5 50 50 76.7 8
8.20.98 10 -

28.9 -1.96 20 - 32.I -

4.90 50 - 40.2 -'li/D=RadooEle

ngthtodiameter'2Tb=Bubbleperiodforcylbdricalcharge
Tbs=BubbleperiodLortheeqt

liyalentsphericaldlarge+3
2.5meterbelowthesurface+4 1.5meterbelowthe

su血ce'5estimatedfromthemeasuredyalueoL9.8g/也

姫れ九は.近似的に球対称爆薬のそれに近くなること

を示す｡イソJtルスについては,大小関係はピー

ク圧の場合と反対に,起爆側>遠方側>半径方向側の

偶になっている｡また同一換井距離でのLJDの効果はあま

りはっきりせず,特に遠方側での潤

定点は盛なっている｡イI/パルスでは.LJDの

効果より油定点の位庇の彫啓が朗菅である｡4.2特横時間

持税時間(ピーク値と第2ピークの

時間幅)は測定点により特赦的な鱒向を示す｡相対的には.起爆側, sd.NO]1VUn凸｣VIN山喜
tLudXu遠方t臥 半径方向個の

恥 こ短くなっている｡青管理告では,衝牢波の持続時間 (T)は,爆薬

の爆速をD.水中の音速をC,爆薬長を上としてTN.-

=L(1/C+lID) (I) Fig9TFM=

L(1/C-1ID) (2)となが).薬丑22.6kg.長さ7.5m (LJD=150)

の括具では音響理論の籍集と乗敦結果は非常によく一致し

ている｡水中の音速C-1.5b/Sおよび壌速を使用して

,横軸に(Lx2)式により井出した持続時間.縦軸

に乗附した特撰時間をプFZットした結果をFig.

9に示す｡遠方側の結果は理始値より小さくなっ

ているが.これは波形の弟2ビークが明瞭でないため

に生じた誤差であろう｡起爆側の場合には.第2ピーク

がはっきりしているため平均俵として理詮俵に対応

した結果となっている｡文献5,7の苛銀線の結果は
.
青野理絵よ

り短い持続時

間を得ている｡本報告の場合も同様の傾向が盗められるが.圧力ゲージの応答性 (～100 00[

lrTJ: EMUL

StDNCHARGE ′′
ONEAR AFAR

DETONAT川GCORD□HEAR ◇FAR

虜/今 ′

′也 ◇10 50 100 5001000CALCULATEDD

URATION.vsCalctllateddurationv.ら.exp
erimentaldura･lion.Calculatedresultsare

basedontheacoustictheory(equationof
(1).(2)insec-tion4.2).0;emdsion

(near).△;emul･sion(far).ロ;detonatingcord(ne打)
.◇;detonatingcor

d(far).kHz).お

よび測定距離の訳述 (～lcn)を考慮すると,理

始値にほぼ一致していると考える｡4.3 爆発生

成気体の脈動ガス径の時間変化については.定性的

には急款に彫蛮し比較的軽やかに収揺する点が特数的

である｡またこれらの膨我 ･収栖過程の他に.時間に対し比較的

大きさが変化しない一定鶴城が存在している｡これは特に半径方向側 (transyerse)



保線の場合には,半径方向の大きさは串爆練兵によら

ずはば一定となった｡これは線状爆薬の特徴であろう｡

最大膨張時に,L/D=20.50の気泡は楕円体形{･ある

那.LJD=10の場合は比較的球形に近い｡

験肋周期については.薬長英径比の増加により著 し

く短 くな り,エ/β-10.20および50に対 しそれぞれ

L/D=1の96.1%,93.5%および88.2%になった｡球

対称折撃沈/球形気泡の関係式により衝撃エネルギー

および気泡エネルギーを井出することは可能であるが,

LJDhl大きい場合には,それらの物理的意味はあまり

明確ではない6).これらのことから.柱状装薬の場合

には生データである脈動周期により検討することが妥

当である｡あるいは文献6のようにLJD=6と決めて

エネルギーを評価する方法が適当であろう｡
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atormea一end,1meterfromthecenterofthec

harge.4.4 赦位解

析括条との比較9)Fig.10に水中街申渡の故値解

析結果を対応する実験とともに示す｡計井にはMacNeal-Sc

hwendler社の爆発衝撃解析コー ドPISCES-2DELK

(I(-ジョl/4,レベル29)を使用した｡爆薬の形状

は全長50czD,直径1.OEn.LID=50の円柱形爆薬で

ある｡PMMAと水の衝撃圧括特性はほぼ同

じなので.計井ではPMMA軌 上水に思き換えた｡ま

た 6号電気常管は計井では無祝 した｡爆尭生成気体の状態

式{.は.KHT式のチャγ7'7./ジ>ゲ一点からの苛羊

./トpttL 膨張の結果を変換 したJWL式を使

用 した｡計井のノッシIは爆薬,水ともオ

イラーセルである｡Fig.10は起爆何での計井結果

であるが.実故債とは比較的よく一致 している｡計井値

{･は.ピーク圧力は突放値よりやや小さく,第 2ビ-クの位匿は車扱よ り速 く到達 している｡計井値の持

携時間が短くなっているのは理想噸速 (5.4h/S)を使

用したためである｡数値計井において爆速の効果を考

慮すれば,計井結果は実験結果をほぼ説明する｡4.1

で述べた起爆側と遠方側の圧力比PFJtJI/PNEARは.1.35

(鹿瀬 IA)となり,実験値 (1.60)より小さくな

った｡これは計井値の遠方値のピーク正が低めに評価されて

いるためである｡爆発生成気体の数値解析結果に

ついては.数値解析では時刻- 1msまでしか計井 し

ていないため.時刻t-1msにおける*'ス体の寸法の計井

値およびt=1-2msにおける東邦値を示す｡軸方

向径については計井値63.6czh(1ms)に対 し実測値65cn (1ms)

,7lcn(2ms)｡半径方向に関 しては計井値19.3cE

)(lms)に対し実舶値1400 (lms)および20czn(2t

ns)となった｡般彫速度が･1000コ7毎秒なの{･栴確

に同時刻での比較にはなっていないが,両方向の括柴は比較的よ

く一女 してい

る｡5. まとめ鵜長英径比LJDの影響を閃べる

た桝 こ,換井距離2-8zn/kSlI3の範囲{･L/D-1.10.2

0および50の円柱形爆薬の水中爆発を行ない,起爆

t臥 遠方個および半径方向佃での圧力軸定および高速度投

影 (最大1000コマ毎秒

)により検討した｡ピーク圧に関しては,半径方向側で

LID=10の結果がL/D-1の結果に近 く,LIDが

大きくなるとピーク圧はLJD=1の結果より小さくなっ

た｡起爆個おJ:び遠方側のピーク値は半径方向何よ

り小さく,またそれらのピーク正のJtPF̂JPNEARは音響理義の予

軸値に一致した｡インパルスに関しては.LJDの効

果はは.?きり現れず,〟βの効果より方向性の効

果が大きくなった｡持税時間については.LIDの増

加に対 し各軸定方向で持携時間が長くなった｡音響理

告からの予凋値との比較では,起爆個の結果はほぼ妥

当な結果を持たが.遠方側の場合には.実換価は理論値

より小さくなった｡脈動周期については.L/D=10,20

,50に対し,岡薬丘の球形爆薬の脈動周期のそれぞれ96,94,88%

軽度に波少した｡

文 献1) R.H.Colt.UnderwaterExplosions.

PrhcetonUniyersityPress(1948)

,P.248.2) M.M.Swisdak.Jr..ExplodoneutctsaJl

dproper･tics:pattIexplosioneffectsinair.NSW

C/WOL/TR75-116.NavalSurfaceWeap

onCbter,Wh iteOak.SilverSpring.MD,Octobe

r(1975).3) 中山良男他,野外実掛 こおける円筒形鋳遁T

NT13



爆薬の爆見.El本無紋体工学会論文集,5,52

(1990).

4) 中山良男他.鵡高圧起爆法による推進薬の爆発.

工業火薬.50,88(1988).

5) 文献1,Chpter7,Section7･61,p･248-255.

6)G.Bjarnholt.SuggestionsonStandardsfor
MeasⅥrementsandDataEyaluationintheUnder･

waterExplosionTest.PropellantsExplos.,5.67

(1980).

7)細谷文夫 他,.性状装薬の水中爆発の性質と伝

壌性の推定",工業火萌.50,579(1989).

8)M.Yoshida,et.al.,DetonationBehaviorof

EmdsionExplosivescontainingGlassMiqo

baloons,in8th.Symp.(hternationd)onDetona･

tion,p.993(1985).

9)中山良男他,"細舟比の大きいエマルショ'/爆薬

の爆発による水中衝撃波の数値解析'.化学技術

研究所報告投稿中.

UnderwaterExplosionofCylindricalChargewith

L8rgeLengthtoDiameterRatio

byYoshioNAKAYAMA'.MitsuakiIIDA書,TakehiroMATSUNAGA'

SenzoOIm MA暮,Katsum iTANAK A +andKammiTANAm +

Underwaterexplosionswithlengthtodaimeter(L/D) ratioof10,20,and50are

StudiedexperimentallytounderstandtheeffectoftheLIDratiobothontheunderwater

shockwaveproperties(peakpressure,poSitiyeimpulse,duration)aJldonthepdsation

behaviorofdetonationproducts.

IntherangeofreduceddistzLnCe,2-8m/ksL13,thepeakpressureofftheaxiswithsmall

LIDratio(≦l°)isequaltothevaluewithL/D-1andwiththelargerL/Drado,thepeak

pressureofEtheaxisislowerthanthevalueforLIDz,1.TheeffectofL/Dratioisobseryed

lessclearlyinthevaluesofpositiveimpulse,becatBeOfthestrongereffectsbythemeasure-

mentlocations(nearend,farend,andofトはis).Fortheduration,thelargertheL/Dratio,

thelongerthedtmtion,egeciallyatthedetonatorTlearend.Thepulsationperiodsofthe

detonationproductsdecreaserapidlywith increasingLJDratioEorthesameam ountoE

sphericalcharge.

('Nationa)ChemiCalLaboratoryforIndustry,1-1Higashi,Tsukuba305,Japan.)
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