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水中爆轟現象の光学的観測について
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高性能爆薬の水中爆轟によって発生した水中衝撃波を光学的写井投影法を用いて調べた｡突

放には2唖柄の爆薬が用いられた｡それらはPBX(先頃密度1750kg/a.億轟速度8400n/see).

およびSEP(充填密度1310kg/a,爆轟速度6970n/8eC)である｡爆薬を円柱状に成形し.それ

を水槽に沈めて乗除を行った｡発生した水中衝撃波はシャドウグラフ法にJ:りスト1)-ク写井

粒形と駒投写共振形に上って観察された｡さらにALE法を用いて数値計井を行い.突放括黒

と比較した｡爆轟汝が水に入射すると水中衝撃波が短時間IC加速され最高速度に達し,それか

ら徐々に減速していることがわかった｡この最高速度からィ./ビーダンスマッチソグ法を適用

することにより煤轟生成ガスのChapman-JotIPet点での圧力を求めることができる｡発生直

後の水中衝撃波の先頭形状は平面であるが,水中を伝播してゆくにつれて,次好に丸みを帯び

てくるようになることが的投写真からわかる｡これは円柱の角から発生した膨破波が伝播し.

先頭衝撃波と干渉しその強さを減殺させると同時にその形状を変化させるためである｡

t. 緒 号

筆者らは高性能爆薬を水中{･侍轟させ,それによっ

て発生した水中衝撃波を利用して各唖の金属加工を行

ってきた｡高性能爆薬の水中爆轟によって発生した水

中折革汝を圧力蓉港内で収束させ滋高圧を達成し,そ

の圧力に上って軽焼結性金属粉末の衝撃固化Hを行

ったり.衝撃合成-3.工学的,乗用的な観点から研究

を行ってきた｡

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待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,有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

ことが正賓である｡このような衝撃現象は一般に高速

現象であるため.それを解明するためには光学的観察

方法が有効である｡水中衝撃波の光学観察は気位中の

折奉波の光学的横河と比べて十分利用されてきたとは
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思われない｡これはひとつに高性能爆薬の水中爆轟が

大規模に行われた場合が多く (例えは'Cole2J).光学

的写其税源突放とはなじまなかったことが考えられる｡

さらに爆薬の水中爆轟現象への典味が壌韓からかなり

の距離における水中術軽波にあって,光学的観察突放

よりはむしろトルマ1)ソゲージのような圧力ゲージに

よる圧力軸定車扱に主力がおかれていたためであると

思われる｡

ところで高性能爆薬の水中爆轟現象を理解しようと

すれば爆源の塩近傍における水中衝撃波の発生からそ

の伝播過掛こおいて生ずる憩さの液変過程帝の詳細な

親政の把握が必罪である｡このために水中衝撃波の光

学的放棄莫験は撞めて有効{･あると考えられる｡また

これらの乗換結果の定立的な評価を行うた軌 数値計

井括菜と比較検肘する｡

2.乗鞍方法および数値計算方法

2.1 水中爆轟実験

水中爆轟襲掛 こ採用した水中衝撃波法3)の乗換装

旺概略図をFig.1に示す｡在任30JEd).長さ30皿の円柱

状に成形された2唖柄の主爆薬phsticbondedex-

plosiyes(PJIX)およびsaLetyexploSiyes(SEP)を

polymethylmethacryhte(PMMA)製の水槽下部に配

圧し.水を充沸させて光学的写英観察乗鼓を行った｡

なお.PBXはcyclotetramethyleELCtetranitramine

KayakuGakkiLjs帆 Vol.56.No.5.1995 -18L-



Fig･1A8ChematicintlSt
rationoEaquariumteclmique

.(HMX)を主成分とした8本油牌(a)取の爆薬で.充填密度が1750k/a.爆轟速度が8400Tn/sec

である｡SEPはpentaerithritolte

bnitrate(PETN)を主攻分とした旭化戎工桑(捷)穀の可盟性爆薬で.充

填密度が1310kg/a.爆轟速度が6970zn

/secである｡主爆薬下部には平面爆轟波を柑るため

にSEPとfTABWで構成された爆薬レl/ズを取付

け,6号屯気骨管 (旭化成工業(秩)製)によって短爆した｡な

おHABWはPETNを

主成分とした旭化成工業(秩)戦の線爆発圧接用爆薬の商品名で.売切密度が22

00kg/qt.爆轟速度が4750m/SeCである｡

壌轟汝は爆薬レ'ンズ内を伝わる過程で平面波となり

王爆薬内を伝播し.水中に入射する｡爆轟波の入射によって発生した水中衝撃波の

伝播過程をイメージコ･/パークカメ

ラ (HADLANDPHOTOMCS社製.I

MACON790.広大駒般り間隔2000万的/scc.

政商乾し速度1位/ns)を使用してストI)-ク粒形し.帆
抑した｡スHJ-ク投影では.円柱状爆薬の中心軸とイJ-･}コ

./I:-タカJラのスIJ,トが一女するように突

放裳定を配圧した｡光5.として11閃光時間がSDFISe

Cのキ七ノ'/フラγシAライ ト(HADLAND PH

OTONICS社数.HL20/50型7ラヅシ1ユニット

.出力500J)を使用した｡爆轟現象とキIt=ノt/7ラ,シ&ライトの発光を同期させる必 要があるので.ディレイジェネレータ (HADLANDPH

OTONICS社取.THREE CHANNEL DELAYGENERATOR.TYPEJH13CDG)により

電気筋管の塩儒時間とキセ

ノンフラヅシ&ライトの発光開始時間の制御を行った｡

また,プF,ッタy-ジを投形してBE雑較正を行い.7- ィレイジJLネレークの付属枚他に

より時間校正を行った｡また水中衝撃波の伝播過程を的ペるた

め駒投写共振野もあわせて行った｡スト))-ク船形と同様に.撮影はイノージコソJ:

-タカJラで行った｡なお光学系については既に報告してある日のでその詳細はここで

は省略する｡

2.2 数



Fig.2 Astreakphotographobtainedbytheunder-
water explosiozIOfPBX.Thestr

eakspeedis5田口
/FJS.ThenotationWSaLndDW indicatethehistoryofthepropagdonofthe
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Fi9.4 Adistance･timewarediagramsfo

rPBX.牽波のストリーク写井をそれぞれFi

g.2およびFig.3に示す｡国中に示した尺度は前述した

ブpックゲージの投影と時間校正によって得られたものである

｡同国の挺方向が中心軸方向の変位,横方向が時

間.矢印が時間の進行方向を示す｡白く見えるラインDWは爆薬中を伝播する爆轟沈であり.それが水中に

入射することにより,直ちに水中衝撃波が発生する｡同国のラインWSは爆薬の上靖面から上方へ伝

播する水中衝撃波の伝播の履歴を示している｡スト1)-ク写英を画像処理することによ

って爆薬の上端面からの距離yと時間tの関係を縛る｡PBXおよびSEPの場合に得られた結

果をそれぞれFig.4およびFig.5に示す｡国中○印はストt)-ク写英を沸走した点のうち代表的な点を示し,実線は,脚定点を FJ'g,3 Astreakphotographobtainedbythe

un

der-waterexplosionofS盲P.Thest
reakspeedis2EEn/fJS.ThenotationWSandDW
indi瓜tethehistoryofthepropagtionoEthetn
der･vmtershockwaveandthedetonation

waverespectively.0.0 5.0

¶

me(〟sec)Fig.5 AdistaJIC

e･timewarediagramsforSEP.non-linearcurvefitting法‖により開放

近似して得られた結果である｡水中衝撃波の伝播速度は時間が十分に経過した後では音速に減速するという条件を満たすように近似関数を次式の様に定めた｡3告=,p

.lAju-坤 '-BJ･t'}]･bi (3'また,初期伝播避妊がゼt,であることより.(3)式は次式を

満足しなければならない｡cD+DAIBl+DA283+DA3E3=0 (4)ここで.yは爆薬上端面

からの距#,什土時間,Dは療薬の爆轟速度.clは水の音速,AL,̂ 2.̂ 3.Bl.82.B3はパラメータである｡

PBXおよびSEPについTable2 Curvefittingparameter
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て和られた,{ラ}-タをTable2に示す｡
(3)式を時間tで故分すると中心軸上を伝播する水

中折撃波の速度を得ることが{･きる｡
PBXおよび

SEPについて得られた速度と時間との関係をそれぞれ

Fig.
6およびFig.
7に示す｡
国中秩軸は水中衝撃波の

速度
.
横軸は爆碑波が界面に適した瞬rLqからの時間を

示す
｡
○印は(3)式を赦分して縛られた結果.
実線

は故統計井で侍られた揺柴を示す
｡
同国より爆轟波が

界面に適した醜聞から水中砺車鼓が短時間(約100

nsec)でbT)速され虚高速度に達し.
そttから徐々に叔

速していることが分かる｡
PBXの均合に侍られた叔

高速軌土.
(3)式を故分して得られた結集ではおよそ

7200m/see,
薮値計好結果{･はおよそ6900m/secとな

り若干典 なるがことがFig.6よりわかる｡SEPの場合

には
.
いずれ の場合もおよ そ5300In/secであり両者は

瞳めて良く-鼓する (Fig.
7参照)

｡
爆薬中を伝播してきた棲轟渡が水中に入射する際に

発生する水中衝牢波の速度及び圧力を評価するために
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km/sec)Fig.8 ImpedancemachiJlgmethodforPBX

andSEP.ィ./ビーダ･/ス･マ

ブチt/〆法を適用した｡その結果をFig.8に示す｡国中

の3本の曲執 王それぞれPBXの専占./ト｡ビー陛紫曲線,SEPの等エソトF'ビー昏

穀曲線,水の折牢特性曲線である｡推称 IEE九 椀掛 土粒子速庇を示す｡発生する水中術軍

政の粒子速度qp及び圧力Pはそれぞれの膨繋曲線と水の衝撃特性

曲線の交点から求められる｡PBXの場合には.up-3127lZl/See.P=22.09GPaで.SEPの場合には.

up=2201m/8cc,p-ll.96GPaであっ

た｡水中衝牢波の速度Uは次式から柑られる｡

U=Lb

+sup (5)これによりPBXの場合には.U=7074Jn/secで.S

EPの場合には.U=5420m/secが得られた

｡また.(3)式を時間 t{･故分してUを得れ

ば,(5)式を用いて粒子速度を求め,それらを用いて次式に

より圧力が称られる｡P=poUJLp
(6)スト])-タ写井より得ら

れた近似関数から上述の方法で求められる水中衝撃波

の適度と圧力,放伐計井結果,およびインピーダンス

･マッチング法から持ちれた結果をTable3に示す｡SEPの場合はいずれ

の場合も比較的良い一女が見

られるが.PJIXの場合はJWLJミラI-タを近似的に決定しているため,速度
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Fig.ll Theprofilechangesoftheunderwater
shockwaveobtainedby

thenumericalcalc血do

nforSEP.PBⅩの水中確執 こJ:り

発生した水中衝撃波の斡振写文をFig.9に示す

｡またSEPの場合に同様に待ちれた駒投写英をFig

.10に示す｡両国は2FLSeC間隔で得られ

た写真で.鼓値計井によって得られた同時間での圧力分布を

あわせて示す｡圧力分布は色の濃い部分が高い圧力を示し.

国中の実線は爆轟生成ガスと水との界面を示す｡爆薬中を伝播してきた偉

さ波が水中に入射すると,水中

術撃波が直ちに発生する｡発生直按の水中衝撃波の先頭

形状は平面であるが.水中を伝播してゆくにつれて.次

第に丸みを帯びてくるようになることが同国からわか

る｡これは円柱の角から発生した膨鶴波が伝播し.先

頚衝撃波と干渉しその慈さを減蛮させると同時にその

形状を変化させるためである｡水中衝撃波が通過した綾の水中では

圧力や温度が上昇してい

るので.その朝域を伝播する音速も早くなり.膨銘波が先頭衝撃波に直ちに追いつくようになる｡

SEPの場合について数値計井によって得られた水中衝撃波の先頗形状の時間的な変化をFig.

11に示す｡同国は爆轟波が水に入射した瞬間からlvs

ecおきJ,=得られた結果で,破線は,爆薬と水の初期界面を示す｡同国

から水中衝撃波は水中を伝播するにつれて急激にその

形状を変化させることがわかり.入射後4ILSeCでは

ほとんどその形状が球面となる｡その時水中衝撃波の生きは約4.5GPaまで急速に低下している

｡このように爆薬の水中爆轟によって発生

した水中衝撃波は,煤薬の爆血生成ガスの膨張によって生じる膨輩波の影響を大きく受け,尭生後急政にその重さを減衷させる性 質を持っていることがわかる｡4.結 論高性能爆薬の水

中輝轟ならびに爆薬

のごく近傍に発生する水中砺軍政の伝播過程を明らかにするために光学的写井観察突放なら

びに数値解析を行った｡光学的写英観察実鼓より,爆薬中を伝播してきた偉功波が

水中に入射して発生する水中衝撃波の先頚形状は.発生直後平面{･.水中を伝播してゆくにつれ次執

こ丸みを帯びることがわかった｡この形状変化は数値計井結果と良く一致した｡数値計井結果によると,SEP

の場合,爆轟波の入射後4flSeCで水中斯学波の形状

がほとんど球
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Phenomenaoftheunderwaterexplosionofhighexplosivesareinvesdgatedbyoptical

measurements.TwokindsofexplosivesareusedintheexperlmentS.Oneisaplasticbond･

edexplosives(PBX)whosedetonationwavevelocityis8400tn/seeaJlddensityiS1750kg

/a,theotherisasafetyexplosives(SEP)withadetonationwavevelocityoE6970m/see

anddensityof1310kg/a.CylimiriCalconflgurationsoftheexplosivesa托teStedinawater

tank.Acommonshadowgraphsystemisusedtotakestreakandframingphotographs.We

alsosimulatetheseunderwaterexplosionsusingtheArbitraryLhgraJlgian･Eulerian(ALE)

methodtocomparewiththeexperimentalresdts.Wh enthedetonationwareimplngeSOn

thewater,theydocityofthetmderwatershockwavereachesitspeakyalue,thenitim･

mediatelydcaysexponentially.Usingthispeakvalueofthevel∝ity,wecancalcdatethe

pressureatthemapman-Jouguetpointbytheimpedancematchingmethod.Theframing

pllOtOgraphsconfirm thattheconfigurationoftheunderwatershockwavebecomes

sphericallyinnediately.owingtotheeffectsoftheexpaJISionwaveoccurredbytheexpan･

sionoftheproductgas.
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