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爆発チャンバー内における爆風圧計測実験

松永猛裕暮,青地忠括',田名網 解け,飯田光明●

宮本健一暮,三宅浮巳♯,小川郷繁巾

本報告では.物質研内にある爆発チャンバーを用いて,常時.小規模の爆風圧を計軌できるような

体制を整愉することを目的として,基準となる爆風庄計測実験を行った｡その結果,爆発チャンバー

内で適正な爆風圧計測を行うための技術指針が得られた｡また,ベントライ トおよび雷管の爆風パラ

メータから,ピーク過圧と換募インパルスに関する基準曲線を得た｡更に,得られた基準曲線を含水

爆薬に適用し,その有効性を検討した｡

1.はじめに

爆発からの被香を調べる実験として爆風圧計測実験

は有用である｡筆者らは昭和36年からはじまった通産

省主催の火薬類の野外大爆発実験において,様々な爆

発源から発生する爆風を計測する実験を行ってき

たlI｡こうした実規模に近い実験は,爆発被害の理論

的な予測ができない以上 重要である｡しかしなが

ら,実験場 ･人員の破保.費用等を考えると,実験回

数は限定され.火薬類の種類や実験条件等を変えた詳

細な検討はできない｡特に,煙火原料のように.その

種類が非常に多く,すべてを大量に実験できない場合

や,発生する爆風圧が,密閉度などの条件により変化

する場合には,少丑での詳細な実験は不可欠と思わ

れる｡

ここでは,物質研内にある爆発チャンバーを用い

て,常時,小規模の撤風圧を計測できるような体制を

整臨することを目的として.基畔となる爆風庄計測実

験を行った結果を報告する｡

2.莫 験

2.1 実験方法

実験は,工裳技術院物質工学工業技術研究所内にあ

る爆発チャンバー(通称,大ピット)にて行った｡この

爆発チャンバーは.Fig.1に示すように縦に細長い球
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ing8y8tem付けることにより.位凧を固定

した｡圧力センサーは,爆薬からなるべく同じ雄 (

約1.5m)になるように3方向に設思した,これは

,爆風圧力の方向性を調べるためである｡爆薬と圧力

センサーとの距離は,爆薬の大きさのため,正確に

は決められない｡ここでは,爆薬の中心と圧力センサー

の受任面の中心

との距離を計測した｡圧力計測は.圧力センサーを直径

10cmの整流板中央に取り付けた上で.側圧を計測した｡

Fig.2に計測システム図を示す｡まず,圧力センサー(PCB社製,102A12)からの信号を定砥流確淑

(PCB杜恥,480DO6)で屯任倍号に変換し,長距

戯転送するためにバッファーアンプ(ヤ トロ奄子製YH

-145)を介する｡そして.変換された奄圧信号は

,屯滋ノイズから守られたシール ドルーム内でA/D
変換器により,デジタル信号に変換した後,コンピュ

ータに取り込んだ｡また,予め.ケーブル長による屯圧減束な

どの効果を補正するために,圧力センサーの代わりに

センサーシミュレーター(PCB社製,492B)を用

いて基準風圧を入力することにより,

屯圧値の校正を行った｡時間の基準には,'#管

に油屯した信号を分岐して用いた｡2.2用い

た爆薬燦風圧計測により柑ようとする爆発威力は通常

.TNTと比較する債.すなわち.TNT換算値で

ある｡しかしながら.TNTは1kg以下の少丑では,

完全に燦ごうせず,本丸 イ(している爆発威力を示さな い :J｡粉状TNTのプレス成型品を用いた予備実験にお

いても倍額性の高い爆風圧力は得られなかった｡そこで,B;･

聯となる爆薬には,TNTより爆発性の高いベントライ ト(TNT/PETN-50/50wt.%)を用いた｡ま

た.譜骨のみの燦風圧も計測した｡ベントライト紙料

丑は10g～500gとした｡形状は.なるべく薬径/燕長比が等しくなるように調整した｡起

爆は,線爆発タイプの雷管(RISt判.Rp-5

01)を用い.4kV以上を適確することにより起爆

した｡ベントライトおよび雷管から得られ

る換葬式の性質を調べるために,含水爆薬の爆風庄計測も行

った｡2.3 瀬見パラメ-タの基準値への変換

爆風パラメータは,SachBのスケール則により.

穀理した･V｡この場合,実験場の空気の密度,圧九

音速は,雰Pfl斌温度,大気圧により変化する｡

従って.突刺された爆風庄データを一定の基準に従って標準化する

必要がある｡ここでは,広く用いられている海抜Omでの大気Ifpo(1013hPa).および,

標準温度T:,(15℃)における値-換辞した｡換葬式は以下の通りである｡

･換界距離[m/kg
l/3]2-R/IW'/3(pC/P,.)I/･'')

(I)･ピーク過托〔Pa

】p-IP mB./(pD/PJ (2)･換算インパルス【Pa

･S/kgln]こ●-J'/I(WI'3(pC/Ph)3J(To/rb)''･'l



ば

u

M

M

は

｡

胡

4

【

tFd

sO
t

x

】巴
nSSa占

Z と5 3 33 1 4.5

STime

lms](a)PentolitewithaPVC

tube(Sampleweight:10.21g)

は

u

M

M

は

｡

胡

刊

【q

5
0

tX
】巴
nSS

巴

d 2 25 3 3JB l tJB 6

Timelms](b)Pentolitewitho

utve88el(Saznpleweight:

10.90g)FiB3Pre8Bure-timehi8tOrie80ftheblastWaVefronpentou

techrge8ここで,用いた記号は

以下の通りである｡R:爆源

からの距離【m1.W:爆薬丑(雷管分も

含めて)【kg]pD:実験場で

の大気圧【Pa1,po:海抜Omでの大気圧(1.013

×105pa),P.Z,u:ピ

ーク過庄【Pa1.′◆:正相インパ

ルス【Pa･8〕,℃:実験

場での雰囲気温度,To:標準温度(288.15K)

3.結果と考察3.1爆発に伴うノ

イズの除去について燦風圧を計測する上で,技術的

にもっとも雌しかったのは.ノイズの除去であった｡

金属製の床をはじめとし,ほとんどの計測器具類は

金属でできているため.爆発による振動が伝わりやす

い｡また.線爆発型雷管は4kVという高取正で起爆

するため.それからのノイズも考えられる｡このため,

実数初期にはS/N比の悪い圧力波形しか得られなか

った｡そこで,圧力センサー取り付け部をはじめとし

,考えられる限りの箇所に,スポンジや硬質発泡材を

施し,振動を畦減した｡また,起爆ラインは.金属テ

ープによりシール ドした｡これにより,ノイズのほと

んどを除去することができた｡しかし,裸薬状の爆発

ではノイズの少ない爆風波形が得られるのに対し,Fig.3

(a)に示すように塩ビ管に入ったベントライ ト

の波形はノイズが多く,また,ピーク付近が乱れた

波形であることが多かった｡そこで,塩ビ管などの容

器のないベントライトで実験したところ,Fig.3(b)

に示すように良好な波形を得ることができた｡爆風到

達以前のノイズは塩ビ管だけの要因とは考えられない

が.ピーク付近の乱れは塩ビ管に詰められたことによるものと想われる｡ これらの検討により,基準爆薬

として用いるベントライ トは製造が容易な塩ビ管入り

ではなく.塩ビ管に溶填した後,その塩ビ管を外した

裸薬を用いるのが望ましいこ

とがわかった｡3.2ベントラ

イト基準曲線の導出Tablelにベントライト裸薬に

ついての結果をまとめた｡これらの結果から,ピーク

過圧,および,換葬インパルスを換弄距離の関数とし

て近似することにより,基準曲線を得ることができる

｡よく用いられているKn酢ryの基準曲鰍 ま,ピーク

過圧.および,換罫インパルスの対数を換井距贋の対

数の多項式として衷しているや｡また,筆者らがこれ

まで用いてきた基準曲線は,実利値を平滑化スプライ

ンフイットして得られたものであるS'｡本実験で得ら

れた実測値を,いくつかの近似式でフイットした結凪

2次式で十分に近似できることがわかった｡以下にそ

の近似式を示す｡･

ピーク圧力についてlog(P)-0.68432110g(a)I2-2.87
45log(a)+3.1977 (R-0.99

66) (4)･換界

インパルスについてlog((I)ニー0.26893110g(a)I2-0.612

38log(a)+2.1156 (R-0.991

6) (5)2次式で近似できたことは,ベ

ントライ ト換許率を得るために都合がよい｡ピーク過

圧.あるいは,換罫インパルスから,解析的に換芽距

離を求めることができるからである｡適用範囲は.換芽胞牡

で0.2-1.2税度であり,外挿はしない方がよい

｡筆者らが,今後.本爆発チャンバー内で適用を予定

している煙火組成物や爆発性危険物の最大実験虫はIk

g短度であり.この適用範開内であると考えてい

る｡-)
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seⅦ .Scaleddistance3.3 ベントライト換井からTNT換井への変換につ

いて2.2に記したように,本実験では直接,比政できるようなTNT

の実験を行うことができなかった｡しかし,爆発威力の基

準としてはTNT換募金が広く用いられ

る｡したがって,従来の結果と比故する場合には,何

らかの基準でTNTに換芳しなければならない｡爆発威

力は,評価する試験法により異なる｡爆風圧に関する実測

のデータでは,ベントライ トのTNT比は.116%(KTney6)),113%(Bak

er7'),111%(ピーク過凪 米国陸貯 り,および
,

107%(インパルス.米国陸貯')と

いう値が報告されている｡爆風庄計

測以外のベントライ トのTNT比に関しては,Kinneyらがまとめてお

り.弾劾臼砲就敦で126%, トラウズル鉛筒試験で1

22%,デント試験で108%,および.計募債で156%という値であ る6'｡
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pleweightいずれのベントライ ト比もTNT
より大きいが,その値には差がある｡ここでは,今後

,行う爆発チャンバー内での爆風圧実験における爆発

威力を以下のように取り扱うことにしたい｡すな

わち,爆発チャンバー内での爆風圧実験に関する限り,爆

発威力は今回のベントライト基執地線に基づいてベン

トライ ト比に換昇する｡また,従束のTNTとの比較を行う

場合には.暫定的にKinneyらが示す116%

という値でベントライト比からTNT比に換算し直す｡もちろん,今後,爆

発チャンバー内で信頼性の高いTNTの爆風圧を計軌できれば

,TNT比の昇山方法を再検討する｡Fig.4に今回,得られたデータと



た.Fig.6(b)に,換昇インパルスに関する同様のプ

ロットを示す｡図中の点は,Fig-1のように3方向の

測定点で得られた値の平均値であり,エラーバーは,

3点での最大値と最′ト値を示している｡

得られた含水爆薬のベントライ ト換算率は,ピーク

過圧からの井出では45-60%である｡これは,これま

でに試料虫500kgの野外実験91で得られた値(60-85

%)に比べて低い｡この差が有意であるか,試料生の

違いによるか.あるいは,実験条件の違いであるかは

今後の検討を要する｡また,実験した試料畳の範囲内

で,得られたベントライ ト換算率は試料畳に依らず,

ほぼ一定の値になった｡このことは,ベントライ ト基

準曲線が妥当であり,かつ,実験した範囲内で,含水

爆薬が一定の爆発威力であったことを示している｡

各実験におけるベントライ ト換算率平均値のばらつ

きは,ピーク過圧から求めた値とインパルスからの値

とで差はあまりなかった｡一方,一回の実験で3方向

の圧力波形から得られるベントライ ト換芽率のばらつ

き,すなわち,図中のエラーバーはピーク過圧からの

方が大きかった｡これは.爆源から計測点までの距離

(約】.5m)が近いため,爆風の伝播に方向性が生じる

ためと考えられる｡また,センサーの応答性,ノイズ

等により,ピーク過圧の値が不正確になり易いこと

も,ばらつきの原因と思われる｡

これより,ベントライ ト換算率は,3点の井出結果

の平均値とすること.および,ピーク過圧とインパル

スの両方から募出して検討することが望ましい｡

4.結 富

木研究では,物質研内にある爆発チャンバーを用い

て,常晩 小規模の爆風圧を計軸できるような体制を

整備することを目的として,基準となる爆風庄計測実

験を行った｡その結果.以下に示す知見が得られた｡

･爆発チャンバー内での爆風庄計測はノイズが発生し

易いため,徹底したノイズ除去対策が必要である｡

また.ベン トライ トは裸薬を用いるのが良い｡

･ベン トライ トおよび雷管の爆風パラメータから.

ピーク過圧と換芽インパルスに関する基準曲線を

得た｡

･本実験で井出する爆発威力はベントライ ト比とする

こと,また,TNT比に換募する場合には,暫定的

にKnneyらの116%を用いることにすることが望ま

しい｡
･ベントライ ト換募率は,3方向での爆風計測から得

られる債の井出結果の平均値とすること,および,

ピーク過圧とインパルスの両方から芽出して検討す

ることが望ましい｡
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