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高性能爆薬の水中爆轟により発生した水中衝撃波について (第 1報)

-爆轟ガスの状態方程式と水中衝撃波-

伊東 繋*,久保田士郎*.書良帝夫*

長野司郎*.藤田昌大*

高性能爆薬の水中曝軌 こよって発生した水中衝撃波を各位の金属加工に適用する場合.水中

断筆波を加工目的に応じて最適に制御しなければならない｡そのためには水中衝撃波の基本特

性を十分把捉する必要がある｡筆者らは.光学的投影法ならびに故偵解析法を用いて,高性能

爆薬の水中爆古現象ならびに発生した水中衝撃波の基本特性を調べた｡高性能爆薬の爆曲ガス

の状態方樫式については簡単なシ])I/ダー膨張試鼓を行い.JWL,ミラメータを得た｡このパ

ラメータを用いて鋼管の蕗張シミュレ-シ1,ンを行い.それが就験結果と極めて良く一致する

ことを明らかにした｡また水中爆拝した際に発生した水中衝撃波の伝播過程のスト.)-タ写其

および数値解析より.爆毒液近軌 こおける水中衝撃波の加速.減速過程の詳細を明らかにした｡

l. はじめに

筆者らは高性能爆薬を水中爆轟させ,それによって

発生した衝撃波を利用して各8.の金属加工を行ってき

た｡例えば可盟性爆薬SEP(.<ンス1)･Jト65%.,!ラ

フィン35%,充填帝鑑1310kg/a.旭化戒工業(扶)製)

の水中爆轟によって発生した水中衝撃波を圧力容筆内

で収束させ超高圧を達成し,その圧力によって魅焼結

性金属粉末の衝撃固化-'を行う等,工学的,襲用的な

観点から研究を行ってきた｡この場合,爆薬と披加工

物の間は圧力媒体として水を介し,その距!軌土30-60

山程度である｡

このような金属加工においては,目的とする加工を

行うために最適な圧力分布を得ることが要求される｡

このために衝撃波の反射や,回折,収束といった物理

現象を応用し.tl'効に水中衝撃波を制御しなければな

らない｡そのためそれらの物理現象を十分に把捉する

ことが重要である｡爆薬を水中で爆轟させた場合に発

生した水中衝撃波の強さ.および伝播にともなう減虫

過程は,Cole2'.鈷木,小川,福LIJ,青木'】によって

実験的に研究されているが,いずれも侵腺から比較
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的遠く離れた (1.0m以上)場所での結果であり,筆

者らのように爆瀬から数10m程度離れた場所で水中衝

撃波を利用しようとする場合.彼らの明敏結果は有効

には利用できない｡これは,爆源の近 くでは爆轟波と

水が干渉し.発生した水中街草薮の非定常性が掻めて

強いためBrinkleyaJldKirkwood 日によって捷案され

た準定常理論が適用できないためである｡現在のとこ

ち.爆源から瞳めて近いところに発生した水中衝撃波

の基本的な特性はまだ十分には解明されていない｡

ところで.近年の計昇鞍の発達によって爆薬の爆轟

を含むよE)な流れの切をシミ>レーシslンし.非定常

性の襲い爆轟現象や.爆轟によって媒質中に発生した

街草薮の諸現象を解明することが可能になってきてい

る｡これらの数値解析{･は,現象が極めて高速である

ので,一般的には有限差分法がよく利用される｡有限

差分法では流れを支配する遵鼠 運動嵐 エネルギー

の保存則を離散化し.計井を行う｡この場合.解析の

対象となる物質の各々に対して状態方程式が必要とな

る｡壌轟ガスに関しては,木原,疋EEl,田中の投棄に

よるKHT状態方程式い,Becker-Ⅹistiakowsky

-Wilson(BKW)状態方程式い.Lennard-Jones

-I)evonshire(LJD)状態方程式7'ならびにJones

-Wilkins-Lee(JWL)状態方程式H等,多くの状腰

方程式が線秦されている｡ このうちJWL状態方程式

はLawrenceLiyermoreNationalhboratoryで各敏の
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頓菜に対して,シーJンg'-膨戟試験が行なわれ 試行

掃誤計井でそのパラメータが得られた｡しかしながら.

その計井が極めて複雑であるので,その後シ1)ンダー

膨張の理漁的モデル解析とnonlinearcurvefitting法卯

の組み合わせでパラノ-タを求める方法が提案された

-0日とこの方法を用いれば,組成がわかっていない爆

薬でも,JWLJミラJ-タを比較的筒中な実験で求め

ることが可能になってきた｡

本論文ではJWL状態方程式を求めるためのシ･)ン

ダー膨張就験方乱 ならびに解析方法について簡単に

記述 し.SEPのJWレ ミラノータを求め報告する｡こ

の状態方程式を用い,SEPの鋼管内の爆轟過程の数値

解析を行い,その結果と妖艶結果とを比較検討し,読

敦で得たパラメータが数値解析に十分利用できること

を示す｡またSEPの水中確執 こよって発生した水中衝

撃波の光学的写真観察実験ならびに数値解析を行った｡

これらによって.燭轟波が水に入射した按に発生する

壌轟波近傍での水中衝撃波の加速過程.および噸轟ガ

スの臣求によって発生した膨毅波が水中折撃波を酸透

させる過程を明らかにする｡

2.乗験方法および赦伍解析方法

2.1 シリンダー膨張拭故ならびに水中爆轟典故

SEPの壌再ガスに関するJWL状態方軽式のパラ

ノ一夕を縛るために用いたシ.)ンダー肝要試験英匿の

概要をFig.1に示す｡同装腔はSEPとHABW(充填密

庇2200kg/a,壌轟速度およそ5000m)/see.旭化成工

莱(秩)製)で作られた,平面爆轟を得るための爆薬レ

ンズと,SEPを袈堺した銅管から成り立っている｡鋼

管の肉執 王1.OJZDで.外径1125.4mである｡この銅管

は真空中 (2.67×10~】Pa)で.温度873Kに30分間保持

した後,炉冷し.残留応力を十分除去した｡国中の爆

薬レンA'な6号電気雷管 (旭化舵工業(秩)製)で起爆

すると.同レンズ内に平面爆在汝が発生する｡この平

面爆轟波が飼管内を伝播するにつれて銅管が膨破する｡

この膨韻過程を国中記号Aの場所にス1)ットをきり,

半径方向変位から求める｡この変位はイメージコソ

I:-タカ}ラ (投荷2000万的/珍,庇高流し速度 I

nsec/m)を用いたスH)-グ写真で観測された｡な

お写其の光源としては閃光時間が50FISeCのキセノン

7ラッシ>ランプを採用した｡光学系をFig.2に示す｡

Fig.3はSEPの水中爆在の契換装匿の枚時を示す｡

同装既は爆薬レンズ.SEPを充填 したPMMA管 (肉

厚 5EZn,外径30m)および水で満たされたPMMA管

から成り立っている｡国中の罷気雷管で起爆すると,

爆薬レンズ内で平面爆耗波が得られる｡この平面燥轟

波が爆薬内を伝播 し,水に入射した際に水中術革波が

発生する｡この発生した術世故の伝描過程を上述のス

Detonotingcord SEPFig･1 AcoppertubeEuuedwithhigh explosiyesfor
cylinderexpansion

test.Fig･2 Aschematicdiagramoftheoptic



Table1 ConstaJltSOEMie･GraneisenequationoEstate
(po-1rLitialdensity;C-Sound velocity;
S-Constant;T=Grheisengamma)

Material pu(ks/nf) C(m/S) ら

rCopper l 8930.0 3940.0 1.48

9 I.96PMMA 1181.D 2260.0

1.816 0.75Water 1000.0 1

489.0 1.786 I.65る｡計軌 土

市皿.迎動丑.ェネルギーの保存則に状態方程式を絶入缶)

>せて行っ(=｡水.PMMA,鋼については次のMie-G血 eisen状態方挺式を

用いた｡p--a (I-i )･TEここでp.は初期帝鼠

Cは音速.†は1-p./p.Eは内部S･ネ,1ギー,TはM

ie-Grbeisen定数.Sは物質にエ-'て決まる'

jt故である｡水.PMMAおよび銅についての各定故をT

ableln .'に示す｡また噸轟ガスの状.QZ())'投式は披述する試験によ･?て

拘られたJWL状態Jl和式を用いた｡本牧偶解

析では頓轟の放伐シミーレ-ションを次のよr)な仮定で行った｡

(a)噸萌は均輯{･ある｡ (b)蟻掛 よ完全にF'jiI僻的

爆轟を行F)｡ (C)噸血波が到達した噸我部は直ちに

噸癖ガスに変化する｡(d)僅轟波のすく･枚方はChapman

-JotJgetの旺九 蘭碇.エネルギーをtiする｡上

述の仮鑑は賦密.こは成り立たないが理想噸轟としては

考えうるものである｡こLtらの仮定について故低計

昇結架と実験結果との比較検討により.現在考えてい

る鵡性能爆薬の場合についての検証も合わせて行う｡計井はDECpcLPy466d2で

行った｡3.来襲および放血解析括典Fig･4はS

EPのシ.)ン1-匹虫試故で得られたス:-リーク写共である

｡F61回の擬方向が･半径方向変位.横方向 (炎

手方向)が時間を示す｡半径方向変位はブロックゲー

ジを用い検定した｡また時間に関しては.あらかじめ

わかった周波数を用いて検定を行なった｡この琴曲から和

られた変位と時間との関係をFig.5にプF'ット

点 (○印)で示す｡耗軸は半径方向変位.塙鰍 上時間を示す｡

この武故結果を用いて nonlin飽 rcurye叫ing法で処理し.縛られた近似曲線を国中

車線で示す｡それを次式で与える｡2p-rHO-∑ aJ(b'(I-I.)-(トerb(-a

,(I-I.)))(2)[L1ここでr･は銅管

の板塀中心の半径で.T.｡はその初期僻である｡縛られた定数は.a.=3.7653,A,- Fig.

4AStreakphotographobtainedbythecyliJlder
expansi

ontest.25.0? 20･05･OmOM｢l【=∈)uo-suD

dxaLD!PEI∝ 0.0 5.0 10.0llme(ysec) 1

5.0Fig･5 CompnsonofexperimentaldataoE
expan･siontubetest(○)azIdnumerical

results(△)andcurvefittingdeducedbythispp

eT.0･2136.42=0･9979,b

.=1.2149.t｡-0.3330であった｡なお.回申のプpヅト点 (△印

)は後述のJWLバラ}一夕を用

いて故統計井して何られた銅管の野蛍による半径方向変位であ

る｡数値計井結果,就験結果ならびにnonlinear

ctJrVeLitting法で得られた結果の三者

に底めて良い一致が見られる｡シ.)I/ダー彫東武故結

果からJWLJCラJ一夕を称るために.次のような仮定でモデル解析を行う｡(a)



するペ," -イの定理から求められる｡この解析より

旺カならびに体倍と半様方向変位についてそれぞれ次

の関係を柑る｡

p=% ･%

V-空詳 〔訂

(3)

(4)

なお上式では桐の応力とひずみの関係を考慮した｡こ

こでPは圧力で.Mは碑位長さあたりの銅管,D祈丘

を示す｡ol土変形する鋼管の加速庇を示す｡l′は末噸

曲爆薬と噸曲ガスとの襟度比 (p･/p)であ り･poは

爆秦の売切密鼠 pは噸捷ガスの密度である｡またD

l土壌轟連取 Wは粒子速度.Oは半径方向応力である｡

r･は銅管の外撞,T.はその内径.またY.｡はその初期値

である｡

実験的に和ら九た半径方向変位と時間との関係およ

び (3)･(4)式から膨戟ガスの圧力と体折の関係を得

ろ｡これをもとにJWLパラJ-タを井出する)'‖⊥以

下にJWL状儲方程式を示す｡

p=̂ 恒 量 〕叫 (-R･tl

･Bl.一品 〕叫(-R2m 葦 (5'

等エントpビーの関係を上武に適用し.次の関係を拘

るIli

p-AC-N.I-+Lk-RZt'+C/P･1 (6)

ここでA.B,C.Rl,Rz,Wはいずれも実験的に求

められる定数である｡cll単位質丘あたりの内部エネ

ルギーである｡なおSEPのChapman-Jouget圧力は.

potpoD7/4から求め.15.9GPaである｡

Fig.6にシLJンダー膨張拭験から縛られたSEPの圧

力と密度の関係をプp･,ト点 (○印)で示す｡これら

の-/p･Jト点をもとに拘られたJWLJミラJ-タを

Table2に示す｡このバラJ一夕を用いて縛られる爆

在ガスの圧力と密度との関係を国中に実線で示す｡両

者は極めて良く-丑することがわかる｡

JWt.バラメータの検証のために.網管内のSEPの

噸轟過程をシミ1レーシ訂./した｡確血液が網管内を

伝播する場合の数値計井から得られた鋼管の変形過程

15.0⊂i■■iコ
よく.ク

)巴
nSSaJd

10.0

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Density(kg/mJ)

Fig･6 ComparisonoEP-PdatatorSEPobtaiJledby

thecylinderexpansiontestarLdcuryefitting
deducedbythispaper.

の例をFig･7に示す｡国中rは頓轟の初めからの時間

を示す｡この計井では.軸方向の空間格子Axを0.5lln

とした｡爆薬は定常噸轟すると仮定し,爆滋軌1.時

間 1Atの間に l格子間隔を進むとして爆轟波の伝播シ

ミュレ-シaI/を行った｡また爆由波が到達した爆薬

のす く.枚方の生成 ガスは前述 の よ うにChap-

man-Jotlgetの正九 密度になると仮定し.生成ガス

はJWLの状態方程式にもとづいて膨張するとした｡

この計井培巣から半径方向変位を柑ろ｡その能柴を示

したのが前出Fig･Sのプロ1ト点 く△印)であり.計

井およびJWLJミラノ一夕の有効性を明らかにした｡

SEPの水中壌撫で柑られた水中析世故の伝播過程を

Fig.8のス トリーク写f(に示す｡国中DWはSEPの自

発光{･拘られた埠血液である｡WSは水中折帝政を,

PSllPMMA中を伝播する衝撃波をそれぞれ示す｡

DWの速攻は写真観脚から.7000±50Tn/secであり.

イオンギ十･,プ法で求めた壌轟速度 (6970m/see)と

ほとんど一致した｡発生した御世波は健在波の入射の

後で大きく加速され (写其の傾きが大きい).その後

時間の進行につれて沌避され (蛾さが小さくなる).

PMMA内を伝播する術畢波 (PS)に追い越されてし

まうことが同国からわかる｡これは横島ガスの膨袋に

より発生 した酵紫波が･与える彫唇が水中および

TablE)2 ContantsofJWLofSEP

A(GPa) B(GPa) C(GPa) Rl R2 也l EQ(

I/ks)364.9937 2.309774 0.092861 4.30 I.00 0.

28 1.099×10̀KayakuGJkkaishLVot.55.No.



r=10.0JLSeC JBFig.7 Expansionofcoppe
rtubeobtainedbyntlmeric

alcalculation.Fig.8 Astreakphotogaphobtainedinunderwater

explosionofhighexplosive.

(∈
∈
)a3U
D
一S
!Q

60
.
0

40.0

20
.
0

0.0

C(】lculction

-:PMMA
-:Water

Exper
h
ent

A:PUMA
○:Wcter
●t
0
.
05.0
10
.
0 15

.
0

Time(psec)
Fig･
9ComparisonoEwave diagramsObtainedby

theexplosionofhighexp losiveinPMMA
tubefuuedwithwater.

PMMA中の衝撃波に対して異なるためである
｡
高圧

のもとでは水中を伝わる音波の速度がPMMA中の音

速より速いため
.
野蛮波の影軌土水中の方が大きく
.
水中衝撃波の減袋が大きい｡
Fig･9
はストリーク写真から縛られた水中衝撃波の

伝播距勝と時間の関係を示す
｡
国中のプpット点(○
印)は
.
水中衝撃波の場合を
,
プF,ット
点(△印)は
PMMA中を伝播す る衝撃 波の場合を示す｡国中

の太線は水中衝撃波,細軌 まPMMA中を伝播する術舞妓

のそれぞれ数値計昇結果である｡同国から水中街舞

妓のhn嵐 減速過程が十分よく理解できる
｡
また水中
.
PMMA中い ずれの場合でも術軽波の伝播過掛こ閲す
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Fig.
10Anexperimental wavediagramobtainedin

waterat山einstancewhenthedetonating

gasimplngeSOnWater.

る計昇結果は実験結果と櫨めて良く一致することがわ

かった｡
さらに水中衝撃波の伝播速度を実験的に得る

ためには
.
伝播臣勝の時間に対する鱗さを求める必要

がある
｡
Fig.
10は
.
燦轟波が水に入射した初期における水

中衝撃波の伝播過程を示す｡
水中街撃波の伝播速度は

時間の初期 には小さく(伝播過程を表す7㌧,I/ト
点間

の傾きが小さいことから推察される)
,
その後急故に

伝播距雅が大きくなることが同園からわかる｡
さらに

時間が経ては
,
前述のように爆在ガ スの野軌こよって

生じる膨銀波の影苛で減速される
｡こ
れらの現象の詳

細な観察から
,
水中衝撃波の伝播距鮭yと時間tに関

して次のような関係式を与えた
｡

y/D=̂'(I-度ゆ(-BlL)) 十A
,
(I-e*(-B,t))

十̂
'(1la
b(-B3t))+ct/D(7)

ここでAl.
^
2
,
A,,
B,,
B2,
B }は定数であり
.C
は水中の音速(1489m/see)である｡
またB-.
BJ.
a

-は
正である
｡
(7)式を時間に関して赦分すると次式

を得る
｡

dv/d t=DA-B一坤(-BlI)+DAZ
B2亡ゆ(-B,I)

+DA
3
B
ler
b(-B't)+C(8)

(8)式より.t
が大きくなると
,
右辺妨1風第2項,
第3項 は急汝に0に近づき,水中衝



Table3 CuryeFittingparametersforthepropagatingoEunderwatershockwave

Al(SeC) AZ(See) A.1(See) Bt(see-.) J3L(SeC一一) a..(se

e-L)I.:ー2fIXIO- 2.347XI0-6 -2.63×10-B 5.8187×102 2.1472×10～

3,0176×107o ¶me5･(
O
pscc)
10
･
0

(s

J∈q)I)!uo一Ô 0FJ'9.11 Thechangesoftheunderw

atersh∝kwarevel∝itysincethedetonatiJlggasimpinges

onwater.渡の時間的な変化をFig.1

1に示す｡国中7'E2ット点(○印)は (8)式か

ら縛られた速度を示す｡また実線は数値 計井か ら

凍 め られ たFF_力値 を もとにRankine-Hugoniotの

閥族を適用 して得られた速度を示す｡噸由波が水に入

射すると.ただちに水中断額波が発生 し,約20Llnsecで水中的

撃波は.庇rrJ辿庇5380m/secまで加速されろ

ことが同国からわかる｡この場合の圧力は計井では約11.5

GPaであった｡同Ldから水中衝撃波の加速.減速

に関 して計井と実輸結果の両者には桓めて良い一致が

L妃らJtる｡ これらのことはJWL状態方程式およ

び定常噸由の仮定を用いた高性能確率の水中噸由過程の

放伐解析が･十分有効であることを示している｡さら

に水中斯学渡の伝播過程の実験結果を (7)式で炎現することが･十分正

しかったことを示

している｡4. ま と め比較的伯林たシー)ンダー野髄

試験 と,nonlinearcurvefitting法を用い.

病性縫爆範の爆轟ガスのJWL状態方程式のバラJ-タ

を紺た｡この,:ラJ-タを用い網管内の噸萌の噸轟

特性を数値解析し.シリンダ一匹戟試験結果との比較検

討により解析結果が･十分正しく試験結果を

脱明することを明らかにした｡鵡性能噸雅の水中噸

轟ならびに爆秦のごく近傍に発生する水中的撃波の伝

描過払 こついて光学的写英観察実験ならびに放伐解析な

行-'た｡爆轟波が水に入射すると.水中折軽波が醗ち

に允生する｡入射後.約200nsecまでの関で水中術

撃波は急激に加速され 叔高速舵 (5380m/see)に到

達する｡ さらに時間が進むと,噸轟ガスの彫親に上って発生した膨畿波が水中衝撃波 と干渉 し,その裁きを

急敵に減耗させることがわかった｡また爆毒の噸席過鰍 こ関する

定常噸赫仮r/i;.lrちびにJWL状や方位犬

を用いた故悦解析法は水中噸良現負のシミュレー/:.ンに抵めて11-物

であることを明らかにしたO

軸 辞本研究の -乱 ま(肘)火

薬工菜技術蝿助会の助成に.上り行わitました｡ここに謝農を

出します｡'Jf等如ま熊本大字上手a:付旺断筆エネ′

ンギー甥験所で行hLtた｡雫軌 こ際 しては同ELI掛 野の石'iiltにfl

･')ところ75'･争い｡さらに実験ならびにデ

ータ解析には旅本大学大学院生森田政君の尽力75'･あ-'た｡ここに[

汁)せて謝意をJiLます｡
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Equationofstateofdetonatingproductsandunderwatershockwave
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Whenweapplyunderwatershockwavesforvariousmetalprocesslng.aSanexplosive

forming,Punchingofmetalplates. asuitablecontrollingoEthetlnderwatershockwaveis

necessary.Inordertoachievethiscontrolling,thecharacteristicsoftheunderwater

shockwavehavetobefullycleared.ThebehaviorsoEtheunderwatershockwavecccur･

redbytheunderwaterexplosionofthehigh explosiveareinvestigatedbyahigh speed

phototechniqueandbyanumericalme血od.WeobtainedtheJWLparameter仙rougha

simplecylinderexpansiontestforthehighexplosive.WesimulatedthecoppertubeexpaJl-

siontestofhigh explosiveusingthisJWLparameter.Themumericalresultsquitewell

agreewiththeexperimentalresults.Theunderwaterexplosionofthehigh explosivesin

PMMAtubearealsocarriedout.Thenumericalresultsoftheunderwaterexplosionare

comparedwiththeexperimenblresults.ThetheagreementbetweentheexperiJnental

andthecalculationalresultsarealsoobtained.
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