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ダイナマイ トの爆発による鋼管破片の速度について

中村 偶●.拍田 鹿+,岸 徹●,雲岡義雄●

銅管にダイナマイトを0.2-1kg先頃して,爆発させた時に生成される破片の速度を拍車の

芯を用いた線的法で滑走した｡線的は網管からImの殿位を推して放き,その間の平均速度と

して求めた｡串良/薬径比 (I./D)が 1.1.5では叔大破片速度は1.4及び1.7b/Sであった｡

L/Dが2以上{･は2h/Sのほほ'-定速度となった｡L/Dが2以下での破片速度の蒋少は銅管の

南開していない末端効果によるものと推定される｡持ちれた一定速度からダイナマイトについ

てのGurney定故を計井した｡

I. 掩 甘

噸先物の威力,性能を評缶する醇や,爆発市政にお

ける容津や節操しているものの破壊.飛牧野による鼓

甥について網べる際には.その高速の飛放物の生成及

び飛籾についての情掛 土放棄なものである｡特に飛粕

速度は.その飛散鹿姫.釈放エネルギー.耳遠 ･車填

力等を評伝する上で必要となるものである｡

しかしながら.債鬼による材料の破攻守については

多くの研究がなされているが.飛放物の串劫という立

切に立つ研究は.叩用の目的を除けばあまり系統的に

はなされておらず.瞬間X線写英,レーザーシャドウ

グラフ法等を用いて.比較的小串畳{･の実鼓の報告し

かされていないい21.

そこで今回,産業蛾燕としてダイナマイトを取り上

げ.銅管に詰めた均合の爆発によって生じる親管破片

の飛粕速度を,浪配も簡単で確実に動作する線的法を

用いて脚定した｡

2. 実数方法

2.1駄 科

鋼管は一般構造用放棄鋼鋼管 UISG3444STK41

外径60.5EZXD.厚さ2.3m)を使用し.丙さ削ま特に密閉

苛はせず,使用する熊血{･充填できる長さに切断して

そのまま用いた｡なお.この鍋管は,軸方向にそって
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溶接部分があるの{･.この方向を避けて破片連荘の国

定を行った｡

爆萌は市駿の3号桐ダイナマイト (密度1.42g/d)

を用い.裸で銅管に売切した｡C/M(爆薬虚血/金属

ケース皿丘)比は1.05である｡起爆には6号頻発電気

筋管を用いた｡

2.2 鐘的套置

用いた線的は,鰭320d.高さ170皿の硬貿塩ビ製枠

に.政珪2止血,長さ185dZnの鉛硬の芯を.15n間隔で垂

掛 こ並べたものを直列に嬢統して電流を流しておき.

破片の透過を芯が折れることによって揺らえるように

したものである｡実際の破片の通過封定範囲は槻280

cD.高さ150nt･ある｡この線的の構成は.破片との

折突に際して.破片の遡飴に{･きるだけ野中を与えず

に時間遜れなく信号を尭するようにするとともに.倭

発による爆札 破片以外の故小飛放物及び振動噂に対

して破断したり,電気的ノイズを出さないように決め

た｡芯の折れる際の斬捜信号出力についても洞洩1E洗.

ケーブルの分布容丘及び外来ノイズ等の形噂を少なく

するためにトランジスタを使用したパルス発生回路を

用いた｡さらに野外実験{･あるため.原田不明の/イ

ズが入る危険性も考慮し.斬線時間の荒み取りはすべ

てデジタルJモリのデータから伝号波形を確定して行

った｡このパルス発生回路からデジタルノItrJま{･は

同軸ケーブル (RG58A/U.50tn)を用いた｡ヂジタ

′= モlJのトリガーは.ダイナ1イト中に挿入したイ

オ'/zti'ヤップの信号を用い.線的からの断線仮骨を

0.IfIS/wordのサt/プル串で紀軽し.1イナマイトの起

-150- =#**
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じ高さ{･円筒専告に水平に90度間鴨にあけられた4ヶ

所の窓 (幅1401) .高さ50亡カ)から飛び出すように

し.それぞれの窓の外側0.5tnの位匿に線的をセッ
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3. 冶 黒Fig.2にダイナマイ ト0.3k

gの爆允における断線帖号波形の例を示す｡起爆直後にノイズの見られる波形

も



0.5 1 1

.5DlllJMltrL)Fig.5 Ar
rivaltimeofhp ents(Iksdynamite,L/D

-5･2);盲こごて三〇> 0.5
0 1 2 3 4

5L/DF由.6 Relationbetwee

nL/D(length/diameter)aJldyel∝ityoffragmen
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.5kg
及び0
.
6kgのダイナマイトを鋼管に詰めずに爆尭

させる襲験をブランクとして行った｡この
測定条件で

は
.
芯は折れないか
.
折れても破片で折れるよりはる

かに時間的に遅いものであった｡
Fig.

4に0
.
2kgのダイナマイトの爆発の場合の距鮭

と破片到達時間の関係を示す
｡
破片の乗用速度の軽軽

による滅安過程は不明なので
,
比較参考に回申に

BakerのTNTの空中爆発における各燕丘での爆風の

到達時間曲線3)を示す
｡
その結果
.
破片の到達時間

は爆風の到達時間と近似し た頼向を示し
,
破片の速度
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のばらつきが小さいものと考えられた｡0.
3-0.5
kgの

場合も同様の憐向を示したが
,
それ以上の薬丘では
.
Fig.
5に示した1k gの場合のように廉恥こ対する時間

のばらつきが大きくなった｡
Fig.6
に薬長/薬径比L/Dと破片連荘との関係を示す

｡
回申の折れ線は各L/Dにおける最大破片速度を結んだ

ものである｡この
結果から
,
L/Dが増していくと破片

速度も上昇するが
,
L/Dが2付近では2b)/Sの上限に

なる
｡
そしてこれ以上L/Dが増加した場合は.
破片速

度のばらつきが大きくなるが
,
長大破片速度はほは一

定となった｡
破片の銅管軸に垂直方向の空間的分布を湘ペるため

に
,
各 線的の忽 1個
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V. 破片飛粕速度

招甘 Gureny定数

E 爆薬の内部エネルギー

Wc 集 塵

Wm 金属重畳

今回の実敦データで最大破片速度がはば一定となっ

た0.5kg以上での慮大破片速度の平均値19507m/Sから.

Gurneyの式を用いてGurney定数を計井した｡Table

lにGurney定数J官雷.内部エネルギーE,壌発熱E8.

エネルギー効率E/Eg(爆薬の持つ爆発エネルギーの

うち,破片の飛籾に使用される部分)の値を示した｡

これからダイナマイ トのエネルギー効率E/Eoは66%

であり,比較に示した他の軍用爆薬とほぼ同様の効率

の値を示した｡

Tab一e1 Gurneyconstantsandene巧yeLLicieIICyOE既plosivefor
commonexplosiyes

JTE (D/S) E(I/() E○●I(I/() E′E○ Refer

enceT N T 2316 2680●, 4520

0.59 5)PemtOlite 2560 3280

5100 0.64 5)CotLD B 2682

3600 5190 0.69 5)Dynamite 2350 2760 4180 0.66 I)reSent

dataI).ED:Heatofexplosio
n+2.E=

2.68×10Snf/82=2680J/g5.

着 鶴ダイナマイトを詰めた銅管の破片速度を線

的法{･脚定した｡薬丑を増加した場合,叔大破片速

度は管長が薬径の約2倍になるまでは増加したが,そ

れ以上の管長ではほは一定速度となった｡また,破片

の空間分布についても管長が薬径の約2倍になるまで

は増加した那.それ以上の管長ではほは一定となり.

破片速度と同様の俵向を示した｡これは,鋼管の両端

が密閉されていないための末端効果によるものと考えら

れる｡般大破片速度が一定となった値をGumeyの式

にあてはめたところ

.壌発熱の66%のエネルギーが破片の飛粕に使用され

ていた｡実験には,陸上自粛隊青井弾薬支払の協力を

受けた｡ここに謝忠を表する｡
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Velocityofthestee一pipefragmentsproducedbythe

explosionofdynamite
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n evelocitiesoEthesteelpipehgmentsproducedbytheexplosionofdymi tewere

determinedbymeasuringthenighttimefromtheexplosiyetodet∝血gdeviceswith

chargeweightof0.2tolkg.ThemechamiCaldeteCtOr,Whichwasmadebytheleadofapen･

Gil,wasplaced1mawayEromthesteelpipe.ThemaximumvelocityoEthefragmentsfor

L/D(length/diameter)1and1.5were1.4aJld1.7h/S,respectively.InthecaseofL/D≧2

condition,theirvelocitieswereabout2h/S.ThereductioninvelocityforL/D<2dueto

end<fEectsofcylinder.TheempiricalGtlrneyConstantfordynamitewascalculated.
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