
圧 電 ゲ ー ジに よ る爆 風 圧 測 定

弟1報 受圧器の形状と珊定例

田 中

1. ま えが き

爆風正の内定は,静的には鉛板式プラストメーター

のような方法もあるが,助的に時岡変化の操子を知る

には.何らかの変成野を用いて,同気的または光学的

に湘定することが必要になる｡動的な圧力を屯先丑に

変換する変成密として.主なものには圧電ゲージやス

トレンゲージがある.光学的方法では,例えばシュリ

ーレン法などが考えられる｡しかし光学法は一般に解

析が面倒であり,英験条件に制約を受けることも多い

ので,あまり使われない｡

正価ゲージは比故的小型にできるので,短時間応答
性にすぐれている｡反面インピーダンスが高いので,

回路構成に注忠を払わねばならぬ｡逆にストレンゲー

ジは短時問応答性に柾のある代り,低インピーダンス

である.このような-長一姫を考えた上,回路の問題

は技術的に解決の余地があるが,素子の力学的性質に

結びついた周波執芯答は変えられないとの観点から,

圧確ゲージによる耐圧を採り上げることにした｡虎近

はストレンゲージも,ワイヤゲージの代りにビェゾ抵

抗栄子を用いたものができ,小型になる見通しがある

が,それは今後の開祖とする｡

この分野に胸して,わが国での研究報告はあまり見

当らない｡庄偲現射ま古くから知られていることなの

で.その応用分野としての研究には.大して新鮮味が

ないのかもしれない｡しかし外国ではこれに関する報

せが現在も少しずつ出ておりI),結局まだ完全な測定

法が砕立されていないとの感を抱かせる｡またこれら

の文敵の多くは.シ9I/クチューブの圧力測定に関す

るものである｡チューブ内の圧力蜘定は,気体が外に

逃げないので測定しやすい両もある｡一般に開放状怨

での爆風圧の測定は,軌起される圧力というものの意

味が祝掛 こなり,それだけ測定にも憐虫を賓する｡庄
和ゲージによる洲定装取は,惚気的部分と織按的部分

にわけられ.机野は回路部分,後者は立に受圧牛の僻

地などがそれにあたる｡この沌皆では,とりあえず準
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者の考えた掬定回路を紹介し.それによって受庄野の
検討を行なった｡ここでは軸 部分は一応完成され

たものとして述べられているが,顛鰍 こはまだ不洗足

なところもあり,今後の取成を攻している｡なお圧電

内定に関する｢触艶は,Bl肝 に述べられている｡

2. 圧電束子と受圧替

この乗取に用いた圧確束子は,円板状のジルコンチ

タン穀鉛で,大きさは直径 10mm,厚さ I.5mm,お

よび直径 5mm,好さ0･5mmの2項類であった｡

ジルコンチタン酸鉛は,大略 Pb(Zr…Tも..,)0.の

組成を持つ在欝 (セラミックス)で,Tablelのよう

な性質を持っている｡圧屯材料としては,チタン酸バ

リウムと同じく.等方性越野に属する｡

TBb)eIPhysicalpropertiesoE)eiLd
tllanate王IrCOnate

ChemicalEormuh :Pb(Ti...,Zr…)03
Density :7.5g/cm8
DielectricConstant :),600

Piezoe)cctricmoduli:dSl=160×lOlltmノV
d13=350×)0-12m/V
gll=llxIO-JV･m/N
ql)-24xl0-lV･m/N

Young'smodu)uS :0.6×lOLtdyT)/CmZ
Spci丘cresistivity :)0189･cm
Tensilestrength :800kg/cmt
CuriepoiJ)t :320oC

ジルコンチタン酸鉛が,チタン酸′.'リサムよ?すぐ

れている点は,恭一に圧ftl係数の大きいことである｡

これは大審丑のコンデンサーを入れても,比較的大き

な出力が洩ることを意味し,回路構成が射 こなる｡第

二にはキュリ-点が320oCと高く(チタン散バリウム

は 130PC).使用温度旺園が広いことである｡後者は

素子を受圧群として如み立てるとき.ノ､ンダ付や鎮静

剤の熱処理などの術で,大きな利点であった｡

ジルコンチタン酸鉛の確庄山力式は,TAblelの敷

位を用いて

Vo≒t240.-ll(0.+oy))L (1)
(832) 事案水耗甲虫路



と沓ける｡ここに17Toは束子単独の出力砥正(volt).

Lは栄子の厚さ(cm)で,qJは素子の軸方向 (分極方

向)の応力, qL, qVはそれに荘角方向の応力(kg/

cmZ)である｡実際のiPJ定で払 素子に並列にコンテ'

ンサーを押入した｡そのときの出力fREEVは,素子

蝉独の容丑をCo,挿入コンデンサーの容蕊をCとし

て (Co<Cとする)

V*(Co/C)Vo (2)

となる｡

(1)式からわかるように,この束子の正確出力の要

因は,軸方向の応力 4'と,それに直角な応力 dJr,Qv

である｡そこでこれらの応力の機能を別々に発揮する

ように,Fig･lに示した二種類の受庄鯨を作った｡

札fXUFtE TYPE B EGSTYPEi

『『単一′ ‥~元-A-T-EPJEZOELECTRJE
I-ll:三一 _-if=i -

---_:i -_

Fjg.IDesignoEpressurer∝eivers

F型 (挽み型)受庄串では,素子は周辺で固定され

た円板とみなされ,一方の面から圧力を受けて挽む｡

このとき索手の内鰍 こは,半径方向に引張り応力 0,

を生じ,その大きさは中心から距渡 rの点では,

Q,≒(3/4)(T･/i)雪P (3)

で衷わされる8)｡ここに Pは加えられた圧九 Lは円

板の厚さである｡上武から q,の平均位を求めれば,

円板の半径を■として,

古r≒意J.427T,Vrdr-i(チ)2p
となる｡これに対して切線方向の応力 qoは無視でき

る｡また軸方向の応力 0-日t,一方の両からのみ圧力
を受ける平境では,平均的には,

5.=-(1/2)P

であが)｡符号のマイナスは,引破りをブラスにとっ

たためである｡この型の索子では,一般的に 5rの方

が O-'よD大きく,擁みが庄租出力の主因となってい

ると考えてよい｡

F型受圧召別こ用いられた束子は,半径 415mm,厚

さ 1.5mm の円板として固定された｡従って素子蝉

独の出力感度恥 これらの数値を上式に代入して,

VoP.28,No.8.1†JS

V.(volt)≒7.4P(kg/cm2)

と計算された｡英断こは並列コンデンサーを入れて使

ったが,そのときの出力感度は,コンデンサー容量を

0･1〝Fとして,

F型:Ⅴ(volt)≒0.052P(kg/cme) (4)

となる｡ただし素子単独の容鼓は,700pFであっ

た｡

F型受圧欝が,素子の半径方向の応力を主としてい

るのに対し,P型 (圧縮型)受圧掛も 軸方向の応力

による亀圧出カを採り上げている｡この型の安正券で

臥 直径5mmの楽手を使ったPl型と,直径 JOmm

の束子を使ったP2型を作った｡Fig.1に示されてい
るのは Pl型で,素子を支柱のついたカバーで,上下

からネジ止めするようになっている｡素子は2枚貼り

合わせで.中心から出るリード線は,金属カバーで完

全にシールドされる(シールドはどの型の受庄軍にお

いても,重要であった)｡P2型も素子は2枚貼り合わ

せであるが.支柱を用いず,外被を接着剤で貼りつけ

た届平な構造をしている｡

この型の受庄潜では,受正面が素子の面積よ9大き

いこと,かかった圧力を素子ばかりでなく,カバーの

断面でも支えていること,たどのために,応力計赤が

単純ではない｡従って出力感度は,直接のキャリブレ

ーションにより求めた｡方法は受圧面に一定荷盃をか

けておき,瞬間的にそれを取除いたときの寵臣変化を

溌みとるものである｡読みとD払 UX54を用いた高

入力抵抗の増幅群と,オッシt,スコープの組み合わせ

によった｡その結果,0･Ⅰ〝Fのコンデンサーを挿入し

た状怨で,

P.型‥V(volt)-0.021P(kg/cm2)

P2型:V(volt)-0.071P(kg/cm2)
(5)

が得られた｡この方法は,受庄面が平らな場合しかで

きないので,F型受圧掛 こついては行なっていない.

F型の場合の (4)式は,計昇から求めた出力感度

で,P輿の (5)式は,爽抑こよる出力感度である｡
突放の蘇果払 同じ圧力波に対してfi,どちらの受圧

器も同様な数倍を与え,これらの式が妥当なことを示

した｡

受圧辞の外観をFig･2に示す｡測定の願,F型は

ボルトにより固定され,P型は按瀞剤で,同じ太さの

長い枠(60-80cm)の輯両に貼りつけられた｡後者の

場合,衝撃波による枠の移動は,その中を応力波が往.

改してから起るので,時間の短い圧力波の謝定では,

樺が十分長ければそれを固定する必要はない｡
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3. 勘定国鳥

爆発現象の湘定突放では,一般に紀銀桐のオ･/シT,

スコープなどは直接の爆旦からは保渡され,爆発点か

ら遠く擬されることが多い｡この突放も同様で,その

間約 30m は,同軸ケーブル 5C-2Vでつなぐことに

した｡痢定回路の全体はFig.3のようである｡

ケーブル 5C-2Vの特性インt='-ダンスは 759で

あって,これと集合をとりつつ.一方で正確束子回路

早 _ _藍 __1

Fk.2 Pictureolpressurer∝eiyers･

Fig.3 ArrangementoE叩par

atuSの時定款を大きくするため,エミ･Jタフオロワ回

路(EF)が挿入された｡この回路は Fig.4のよ

うに,高周波トランジスタのダーリントン接続lIを使っ

ており,インピーダンス変換蜂として働く｡測

定の結果,-9V

Fig.4 Emitterfollowe

r入力インピーダンスは約 15MB,出力インピーダ

ンスは 759で,屯匠利得はl/200であった (利

得を落とさない歩合は,屯力増幅の形で寵源電池に大型

のものを要する)｡このエミ･Jタフオロクは.屯源僅

池を含めて容横 300cm3以下の小型に作られ,文

夫な金属西に収められた｡燥源近くに置かれて衝撃圧

を受けてち,性能は全く変ら

ず,この種の用途-のトランジスタ回路の適性が浮められた｡

受庄辞の圧qi索子には,Fig･3のように並列コンデンサー(0.005-0.lpF)が挿入された｡

これには出力忠正の低下と,時定款の増大の,二つの目

的があ18 る｡肌着は,正価出力がエミ･/タフオ

ロワ-入るとき回路の肝容偲庄より高い偲圧を入れて

も波形が歪むので.扱高叱正を2Vにおさえる意味が

あった｡後者については.エミッタフォロワの入力インピーダ

ンスが15ML:)ということから,改列コンデー容丑が0.0

05fLFのときで時定掛ま75msecとなり,lmsec

机後の現象を取扱う本来政の目的には十分であること

を砕浬した｡受圧やからのリード鰍ま前インピー

ダンスになっているため.雑信号を拾いやすい｡特に

爆薬の爆発時に生ずる佃丸損乱は,庄租出力よりもは

るかに大きい価圧を与え,リード線をシールドするこ

となしに測定することは,全く不可位であった｡この

続乱取掛は距敢とともに包故に減衰するので,取掛

こ反比例する偲藤波と

いうよりは,雄 の)乗に反比例ナる静電的なもののよう

に思われる｡同軸ケーブルを通ったfB庄波形は,オブ

シロスコープに入る‡抑こ広符城増樹幹(AMP)を通

り,先にエミッタフォT]ワで失った利得を回復させられ

た｡こうして.圧髄索子からオ･JシtZスコープの入力

娘子までの全体のqi正利符は.並列コンデンサーを除いて

1.0となり,周波数特性は 50C/Sから250kcの範囲で平坦

であった｡波形紀鼓のためのオ･Jシpスコープは,岩崎通

借地斜の MS-5103.またはDs-5303で,

いずれも外部トリガー伯骨による単掃引として用いた｡

トリガ一倍骨は.爆非中に押入されたイオンギャ･/



4. 夷 験

少丑の爆薬をPf)放状値で爆発させても,再現性の良

い圧力波が得られない｡そこで手軽にできて,しかも

再現性の良い波を得る目的で.Fig.5のような装匠

を作り,これを爆苑シzT･/クチューブと呼んだ｡すな

伽吋Rl巧
l刑g.5 Explosiye

shockttIbe.わち長さ約 5cm のペ

ンス1)I/ト導爆線を爆発させ,その節畢波を少し

ずつ太いチューブに帝人することによって波糞させる｡瓜終的

なチューブの径を選んで,所要の敦さの衝撃波を柑よ

うとするものである｡チューブは一番内側の 5mm径の

ものだけがポリエチレンで,他はすべて鉄管である｡長さはLOcm単位にな っていて,径を太くしてゆくと

きは,園のように5cmずつ束ねることにした｡このチュ

ーブによる圧力波の生成過笹は,それ自身外妹あ

る開成を含んでいる(例えば導保線には有効長があD

,それ以上は長くしても圧力波は変らない等)｡しか

しここではその点に触れない｡上髭爆薬シ9ツタ

チューブの出口に受正金を既き.得られた圧力波形をオブシtzス

コープに紀脅した｡このとき受庄署はチューブの出J)をふさぐような形になったが,それ以上特に療封はしなかった｡この爽軌

ま主にF型受正客を用いたが,その結果を Table2に示す｡表中径 5mm というのは,串轍

と同じ太さのポリエチレンチューブのみによる妙合で.これは別

の実敦から¢〉衝牽波の速さ

だけを求めたものである｡その他の吸合も,

チA-ブの長さを変えて圧力波の到達時刻をしらべることにより,衝撃波の

平均速度を求めている｡TAblC2 PeAkpressureandpropagatingvelocityoL
theshockwaVCgeneratedbyanexplosiveshock

tubeDhmelcroEthetube
汀il汀l DiStAnCelromtheexplosiveCm Shockv

elocity(meatt)nm/fESCC5 1 1 1 5.00(2-

5cm)代喪的な圧力波形は,Fig.6に示したご

とくである｡国には比枚のため,同じ条件でのF型受

圧密とP型受圧掛こよるオッシログラムを並示した｡

この見かけ上の差掛こついては後に考癖する｡P型

楽子による波形で,後方に見られる鞍IJ､般鍬ま,素子を

貼り付けた金属棒の長さを反射してきた波によるもので

ある｡(4)式.(5)式から換辞したピーク圧力伍は,Table2



Fig.d Typicaloscillogramsobtainedb
yshotsinexplosivesh

ocktube.れるように,樺の中の反射波の到達以

前に圧力波形は終っており,棒の移動の欝響は無視できる｡

稗られた結果は Tableうに,典型的な波形のオッ Fjg.7 TypicaloscilL

ogramsobtainedbyopenexp)osionsoE
山Shinkiri"dynamite.

シログラムは Fig.Tに示した｡写;掛こ見られるように圧力波形は,先の爆薬ショックチューブのときと本質的

な差異はない｡糎燕の丑は,この場合の方がはるかに多いにもか

かわらず,圧力値はむしろ低くなったのは,一次元衝撃波と三次元衝撃波の減衰の速いと考

えてよかろう｡TzLble3 PedkpressureandpropagatingvelocityoEtheshockwave

generaLtedbyexplosionof

"Shinkiri''dyn8mite.Cha
rgeweight Dischmnce lpeakkgT:芸2Sure Ishockv霊 cJ

zcssetcy(mean)25 20 …
…旧37(Pl)1.3L(0-20cm)

40

紺 芸3;;潤5.5(P2) 0.80(2

0-40cm)5. 考 察まず考えねば

ならぬことは,F型受庄容とP型安正紫の間の波形

の差異である｡これについては,例えばFig.6

の同一条件での二つの波形を比故してみたと普,F

型による波形は,P型の波形を全体になだらかにし

たものとみなすことができる｡現象的に考えるとF型素

子の境みは,加圧液圧の場合に瞬間的に平衡位置まで換むの

ではなく,時間の遅れを伴うべきことが理解できる｡従って急激な圧力変化には追従できなく

なると考えられよう｡一方P型素子



湘定された圧力位の検討払 同様の粥定例が他に見

られないのでむずかしい｡次に二三のFm按的な考察を

並べてみる｡

一般に気体中の直立衝撃波に関 して払 その圧力

P'と,衝撃波速度のマ･/ノ､散 M の岡に,

旦 =2rM2-(也
Po r+i

の関係のあることが知られている｡ここにrは気体の
比熱比,Poははじめの圧力である｡従って測定点の衝

撃波速度がわかっていれば,上武は政所圧力を知るた

めの一つのEl安になる｡しかし央際に術紫波の圧力と

いうとき,上式で定まる静圧 PJのほかに,よどみ圧

P'14g,反射圧 PH/Lがあり,一般に

P'<p-'叩くPr.eJJ

となっている7㌔ この実験では,湘定点における衝撃

波速度は求めていないが,前の卦こ示したように湘定

点のPqの平均速度を出している｡これから測定点の速

度を大まかに類推して圧力を計昇してみると,洲定さ

れたピーク圧力位は,ごく弱い衝撃波を除いて P.よ

りはるかに大きく,P'(4g またはそれよ?やや大きい

ところにあることがわかった｡

僻薬ショックチューブの爽敦で,受圧弓削まチューブ

の出口をふさぐ位匿に但かれていたが,試みにIcmて

いどのすき間をあけて受圧欝を匿くと,径 15mm の

チューブのときど-ク圧が 39kg/cmtであったもの

が.わずか 6･5kg/cm2のピークに低下した｡この圧

力の比は,ちようどP',cqとP'の関係に合敦してい

た｡乗除の衝撃波は,理想的な階及状波ではなくで三

角波に近いので,現象は複雑であり,府単な考頼から

の速断は許されない｡しかし今のところ筆者は,この

種の油定は,衝撃波によるよどみ圧力 (stAgrLation

prNure)を与えるもので絃ないかと考えている｡

さらにショ･Jクチューブの実験で,径 10mmのチ

i-プでは,F型受圧磐の束子がしばしば故机した｡

このことから次のような考桑ができる｡ジルコンチタ

ン鼓飴の引荻観取t,Tablelにあるように 800kg/

cmtである｡素子の内部応力がこの任に達するために

は,換み素子の面にどれだけの圧力がかかればよい

か,これは (3)式から計鼻できる｡その籍先約 120

kg/cm!という伍が得られ,10mm径の爽故における

ど-ク圧の約 100kg/cmZに近い位となる｡これも部

定住の葵当性を示すものと考えてよかろう｡

圧力波の持銑時間の検討も,洲定法の正否を判断す

る一つの根拠となり解るが,Fig.6に見られたよう

に,波の見かけの形は受圧車の構造によって変り,な
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かなか六の任をつかみにくい｡他の粥定例では,密閉

縦 棒の爆発実験で.ストレンゲージによって解られ

た圧力波は,ここに得られた波の約2倍の持続時間を

持ちl),一方防衛庁の突放では,20倍ていどになって

いるものもある○)｡ もちろんこれは爆薬丑その他の条

件によって典るので,正接の比較はしにくい｡

ところでこの洲定牡は.まだ多くの改替されるべき

点を放している｡今までの結果からもわかるように,

測定伍に相当のばらつきがあるし.固有振動をもつと

-らナ工夫も必要である｡現段階では,爽際の燥風圧

の波形がどのようになっているかを,ほかに知るすべ

がないので.&TJ定法が正しいかどうかのチェックもIC

きない｡その意味から,圧屯ゲージに限らず,いろい

ろな面から圧力軸延を行なって,その結果を比坂槙肘

するという方向が望まれる｡今後準者は比確ゲージを
中心にできるだけ多くの灸件をとりあげて,測定を拭

みてみたいと思っている｡

4. ま と め

(1) ジルコンチタン酸鉛の圧確楽子を用い,燥風

圧測定のための受圧搾を'tA作した｡

(2) そのためmsccのオーダーの現象測定に,十

分前足な特性を持った湘定用回路を帝秦した｡

()) 受圧辞としては,正価様式を矧こする換み型

と圧締型の2柾薪を釈みたが,固有振動数の高い圧縮

型の方が,良好な圧力波形を与えた｡

(4) 時世線を用いた燥藁ショックチューブおよび

新柄ダイナマイトの球状装薬 (50グラム以下)による

衝撃波の圧力波形を測定した｡波形は切り立った波頭

の三角波であった｡

(5) 得られたピーク圧力位を,餅帝政速度から計

算される理想衝撃波としての圧力伍と比較すると.測

定されているのはよどみ圧に近いことがわかった｡
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本研究を行なうにあたり,たえすご鞭達を燭った,
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先生,ならびに水島容二郎氏をはじめとする東工耗第

七部の諸官,およびエミッタフォtZワに附して智忠を

貸していただいた.大魚製作所の広川昏弥氏等に,蘇
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AleauBtLremeTLtOEBhdWA▼ePre弘tLrebyPiezoelectricGAtLge.

Ⅰ.Types0fPreJStLreR舵 i▼eHLAdTheirApplication.

byKdZumi Tanaka

TheauthortriedtomeasurethetransientpressureoEtheblastWavebyusing
piezoelectricgauge. Electriccircuitsuit且1)1eLotthispurposewaspresented. Pie甜e-
1ectricelementwasmadeofleadtitAn8teZirconateandlmdaslmpeoLcircularplate.
Twopr65urereceiversweredesignedtotakeoutdiuerenttypesoEpie壬Oelectriceuect;
oneoEwhichwasconcemedtotheradialextensionoEthepiezoelectricplateandthe
otherwastothea血lcompression.
Measurementsweremadeonthepressurewavesproducedbytheshotsinan

explosiveshocktubeandbytheopenexplosionsofsmallsphericalchargesOE"Shin-
kiri(AmnOn･gda血)"dynamite.Pressurewavepro丘leswererecordedby8nOSCil)os-
copeandacamera.

Theresultsshowedthecompressiontypereceiverlmdclearerresponsebyvirtue
oEitshigh naturalfrequency.EverypressurewavewasoEtriaJtgtJlarformzLndhda

shrprise-up.Thepeakpressurevalues0Ethewaveswerecomparedwiththecalcul-
atedonebasedontheirobservedpropaga血gvelocities. AnditshowedthAtthey
almostagreedwiththe"stagnation"pressure･

密閉構造内における爆風圧の測定

岡 崎 一 正･柳 沢 国+ ･須 藤 秀 治+JI

大久保 正八郎 ･田 中 一 三●++･広 島 勉++++

t. まえがき

本報告は討燥武故委員会l)の行なった r癖閉構造体

の耐熔設計に関する研究｣の内,同構造俸内における

燥且正の測定実験についての大要である｡爽験の炎塩

にあたっては,旭化成工炎株式会社坂の市工場劫議の

諸氏の協力を得た｡ここに厚く感謝の意を我する｡
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2.英検方法

Fig.1および TzLbleLに示す4偶の鉄筋コンクリ

ート構造の洗敬体の中心で球形の新嗣ダイナマイトを

爆発させ,Fig.2に示ナ位田に,それぞれプラスト

メーター.ビェゾ束子およびストレンゲージ型指圧計

のピックアップを配位して爆風正を湘起した｡

試敬体の入口を鉄板で閉藍した条件と入口掲故の条

件とで爽験を行なった｡後示の爽敦結果をまとめた緒

液中で英験番号に●印糾すしたものは入口閉乱 その

他は開放である｡

(SSS) エ恭火薬協会誌




