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高性能爆薬の爆轟によってPMMA中に発生した衝撃波について(第2報)

衝撃波の反射

#光 陰●,藤田昌大事',伊東 繋…

凝結媒体としてPMMA(polymethylme血acrylate)中ならびに水中を伝播する衝革波が反

射する過程の特性を,光学的観察央験,数値解析により網べた｡弟1報では.爆薬の侭轟に

よってPMMA中に発生した衝撃波の基本特性を調べ,水中に発生する水中衝撃波との比校検

討を行い.圧力媒体として発生圧力が商いこと,爆薬の薬厚の10倍程度離れた所での圧力は,

水の場合の1.5倍亀鑑あることを明らかにした｡本報告では.爆薬の爆井によって発生した2

つの街村 を媒体中に伝播させ.衝突させて発生する反射過程を,光学的観察夷故ならびに敦

億計辞によって醇べた｡PMMA中を伝播する衝馳 壬野乗することによって,入射角助 叫 さヽ

い場合は正常反射,大きくなるにつれてマッハ反射さらには,YonNeumam 反射に移行する

ことが.水の場合と同様に明らかになった｡また,開き角皮が同じ場合,反射によって達成さ

れる圧力は水の場合に比べ七1.4から2.8倍程度であることが明らかになった｡

1.はじめに

筆者らは高性能爆薬を水中で爆轟きせ,それによっ

て発生 した水中街事故を利用した各種の金属加工を

行ってきたt)｡例えl湖 配旋紡粉末を衝撃聞化させ

るために,水中衝撃波を圧力容半の壁面に干渉させ,

収束させ,高圧力を得る鵜匠を開発してきた｡その際

粉末充填部に作用する圧力は,SEP(旭化成工業(株)

演,PETN65%,Paraffine35%,充填糖度p.=

1310kg/m3,D-6970m/S)を用いた場合,およそ

18GPa程度であり.SEPのC｣圧のおよそ1.2倍程度

であった2)｡鵜匠内の圧力妓体部分に発生した反射形

態は,マッハ反射とは異なって.マッハステムが河曲

した蘇果3)を示した｡このような反射形態は他の場合

にも観察され 例えば円筒状のPMMA(polyme血yl一

methacrylate)の外側に爆薬を配し,PMMA中を伝

播する衝撃波を円筒の先婦から写真観潤することに

よって得られた衝撃波の形状は,マッハステムが持曲
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した反射形版をとることがAdadurov等によって明ら

かにされている4)｡さらに円筒法による粉末の衝撃固

化束政のフラッシュⅩ一息解析写真観測により,同

じようにマ ッハステムの持曲 した反射形態が,

stuivinga等6)はよって報告されている｡このように

凝縮系圧力媒体中を伝播する柵 が斜め衝突や壁か

ら反射すると.マLJハステムが河曲した反射形態にな

ることはよく知られている｡これは棚 系媒体の音速

が高いため,衝撃波のマッハ数が相対的に低 く,弱い

衝撃波と見なされ,YonNeumann反射(VNR)の生

ずる可能性が大きいためである｡準者らは水中衝撃波

の場合に発生するマッハ反射ならびにVonNeumann

反射について光学的観察ならびに数値肝井蛙を用いて

解明し.理曲的な解析を行い新しい知見を得た6･7)｡
木魚文では,高性能爆薬の爆轟によって発生した衝革

波がPMMA中で斜め衝突し反射を起こす過程を,光

学的鮮 突放ならびに欺億解析によって解明し,水中

衝撃波の場合と比較検討し,発生圧力の評価を行い.

圧力媒体 としてのPMMAならびに水の可能性をあわ

せて検討する｡

2.実験方法及び計算方法

2.1衝撃波の光学的写真榊

pMMA中の衝辞波の斜衝突東浜に用いた叢正の概

略図をFi8.1に示す｡岡図のように,PMMAブロッ

クの上に臓50mm,厚さ5rrm で形成した2枚の高位
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Fig

.1An illustradonofexperimentalsetup能嚇薬SEP(旭化成工乗(株)軌 PETN65%,

Paraf-月ne35%,光琳密度p,-1310kg/m3,D-6970m/S)

0
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FLSFig.3ComputershadowgraphsoFtheshockrenec

doninPMMAきってスト))-タ等其彬 を行った｡起爆は.6号喝

気骨管(旭化成工粟(樹 兜)を朗 した｡デイレイジェネレータ(HadlandPhotonlcs祉興.ThreeChan-

nelDelayGenerator,Type

JH-3CDG)により,SEPの起脚 とキセノ

ンフラッシュライトの弗光開始時問の制御を行った

｡また.プロ･Jクゲージを膨して雌 の校正を行い,デイレイジェネレータの付属機能によ

り時開披正を行った｡乙2数値計算方法赦位刑 劉ま.ArbibTary-LABrZ)ngia

n-Eulerian法9)を用いて行った｡計罪は質庇.迎血豆,エネルギー

の保存則に状態



Fig.4Streakphotographsofshockrene
ctioninPMMA

vNRが生じていることがわかる｡こ
れに比牧して0-

15中の場合には.マッハス
テムがほI油晩的なマッ-

反射をしていることが定性的にわ かる
｡
故紙計界で得

られた軒欝波の反射の形態をFi8.
3に示す｡
同園は

数倍計欝蘇果をコンピュータシャドウグラフ衣示す

る｡
同園は無次元化された密度の2倍微分倒(∫-

32p/3x2+∂2p/∂Y2)を表示したものである｡作図
方法は西田)l)等の方法によった｡
陛仲のISは入射衝撃
披
,
MSはマッハステム,
RSは反射脚波を示す
｡
阿

国からeE150の場合,
明確な反射衝帝波が見られ
,
ほI幻蹴板的なマッハステムが存在するマッハ反射形態

であることがわかる｡8-45
oの場命マッハ ステムは
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大きく湾曲し,反射衝撃波も明櫛でないvNRを里していることがわかる｡このように開き角が大



衝撃波面と爆♯波の速度ベクトルDとのなす札 U,

は入射軒幹汝の法線方向の伝播速度で,U,-Dsine,

である｡ん はU.と反射面とのなす角で,4 .,-90-

(0+0,)である｡xは三重点の軌跡角で,Uh,はマッハ

ステムの速度である｡

次劉こ.Uwを得るために用いたVYhithamのRay･

shock理飴 L3)の概要を示す｡衝替汝上を伝紡する単一

波の職 は次式となる｡

礼-IMT% Ms-% ･ MV=号 (I,

衝撃波のマッハ数をMとし,その法線(ray)の作る

面掛をA-A(M)とする｡また,Ray-Shock理静の

衝撃波上を伝播するじょう乱の速度をC,=C,(M)と

する｡Rayに関する距鹿の変化の胡合AC,は次式と

なる｡

ACr=屡

‡芸 ニーj箸 Ⅰ% ･ 寄 2M-I,I

ここで音速Cは次式で与えられる｡

C=Co(I-77)

P=

I+S77(1-r17)

(トS77)3/2

poSUs

(S-I)U,+Co

(2)

I

■ヽ′

e}

〃叩

衝欝波背後の流体敦子速度UpとLJ:,に経験的な線形関

係を用いる｡

U,-Co+SU. (5)

Fi8.7に,このようにして得られたマッハステムの

移動速度の結果を示す｡なお埋静計算の各時間に付す

るUsとQH,は,斜衝突しない場合の衝弊政形状から得

られた位を用いた｡光線は.Whilhamの単･｡波の拙

詮を用いて得られた着果を示す｡回申(一 ▲,I)印

はそれぞれ0-15o,30o,45oの実験着果を示してい

る｡0-)5oの場合,理論計算薪黒によるマッハステ

ムの速度は束晩節黒の速度よりわずかに遅いことが分

かる｡この場合.駒撮り写真から見られる反射形態は

マッハ反射であった｡実験値は,噂問の初期において

L軌 1速虻を示し.時間が捷過するとゆるやかに減速す

ることが分かる｡これは爆牡ガスの臓 により発生し

た膨銀波が街帝波に追いつき,卵 波の鼓さを減衰さ

せるためと考えられる｡一万0=30中の場合,先晩結

果とPJ!曲計界結果は極めてよく ･致することが分か
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shockve-1Ocitycause

dinbothPMMAandwaterる｡さらに.

0-145oの場合においても,先晩筋黒と理論値

は比牧的よく一敦することが分かる｡この場合,槻 り写某か

ら見られるようにLk射形態は明確なvNRであった｡このよ

うに,WhithamのRay･Shock理論により

,反射した衝群波の強さを予甜することが可能である

｡Fig.8にマッハステムの遊脚 こついて,(●,▲,■)はPMMAの場合の夷駿結見 また(O

,△,ロ)は水の場合に得
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ime(〝S)Fig.9Thepressu托alongtheMachstemin

bothPMMAandwater皮の盛は開き角

度が大きくなるほど顕著になることが分かる｡マッハ

ステムの速度がわかれば,それからマッハステム徒方の粒子連取ま

Rankine-Hu80niotの関係より求まる｡そ

れから後方の圧力Pが求まる｡その筋架をFig.9に

示す｡(●,A ■)はPMMAの場合の突験蘇

果,また(O,A,ロ)は水の場合に得られた先験

柄果で,開t=開き角皮で比投している｡伺開脚 Iは

時問,縦軸に示す圧力は大気虻で無次元化した｡いずれの0

においてもPMMA中に発生した衝紫波の後方の圧力

は水の場合と比べて掛 iことがわかる｡他出姶文8)

で述べた爆薬の輝線ガスの膨張にJWL状憩ガ粒式を用いて求めた爆轟ガス

近傍の初期の衝撃波背後の圧力は,媒体がPMMAの場合の

無次元圧力P/Poは5.3×tO4.水の場合でPJP.-
4.3×101であった｡これらの億に比紋して.

PMMAの場合でQが15oでは政商で全.8倍観 0が450でも最高で1.2倍塩酸のff.力上昇が怜られた｡しかしながらいずれの開き角皮に対し ても,時間が進行するにつれ

て

,両者の圧力差が小さくなる傾向が明らかになった｡しかもCが小さい場合にその傾向が大



有効に利用して各租金属加工に用いる鼓凪の圧力媒質

としてPMMAの有難 が明らかになった.
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OnshockwavesgeneratedinPMMAbyexplosionofhighexplos-rves(")

Shockwavere刊ection

byYobNADAMmSU暮,MasahiroFUJITA'●andShigeruITOH''

ThecharacteristicsofulereneCtionprocessoftheshockwavepropagatingln

twocondensedmatter,PMMA(polymethylmethacrylate)andwater,wereinvesti･

gatedbyopticalobservationandnumericalsimulation･Inourfirstreportonthis

subjecttheinvestigationoHhebasicfeaturesofshockwavegeneratedinPMMA

bythedetonationofhigh efrlCientexplosivewascarriedoutandthecomparison

withtheoccasionoftheshockwavegeneratedinwaterwasperformed.ltisalso

knownthatasonepressure-transmitting-medium.PMMAcanprovidehigher

shockpressureandatthepositionof10timesexplosivethicknessapartfromthe

originalexplosivelocationthepressureinthecaseofPMMAisl･5timesgreat･

nesscomparedwithitinwater.Inthispapertherenectionprocessduringthe

couisionoftwoshockwavesinPMMAproducedbythedetonationofexplosive

byopticalphotographyandnumericalanalysis･Ttbecomesclearthatonthe

collisionofshockwavespropagatinginPMMA,thetransitionsbetweentheregu･

tarrenectioninthecaseofsmallangleofincidenceandtheMachrenectionin

relativelylargeangleorincidence,andmore,theYonNeumannn∋nectionare
similartothoseintheoccasionofwater.Moreover.itisseenthatatthesame

openangleconditionthearrivedpressureduetotherenectionfallsintothesame

amplituderangejust止kethatinthecaseofwater･
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