
aredistortedandthesecapsdetonatelmperfectly.Consequently,thesecapsbreak

intolargepleCeSandexplosivesdonotdetonate.

(2) Wh entherewereaconsiderablecoaldustinashot･hole.

Whenconsiderablydrycoaldustexistaroundthechargedcartridge,thelargepieces･

ofblasting･CapsmakeacauseOEcombustionoEexplosives.

Forpreventingtheabove,werecommendthefollowing:

(1) BecBLrefulalwaystomaketheintervalsofchargedholesatmorethan 45cm.

(2) BecareEulalwaystoremovethecoaldustFromashot-holebeforecharging,

(OncombustionoEexplosivesandfailureofdetonation)

瞬間陰彫写炭法による爆薬爆轟の観察

罪 1報 クラフト紙筒中および臼砲中の爆薬の

爆轟について

青 田 正･赤 羽 周 作･田 中 雅 夫･松 本 栄*

ト まえがき

輩者執ま机に導爆線を使用した爆発瞬間写真につい

て報告1)したが,この場合は導爆線の燦発光時を使用

したものでさらに改良の必要があった｡また陰影写共

を得るためには光源の明るさが不足した｡

その後,英国のH.C.Grimshaw氏の考秦による

｢ァ)i,ゴンフラッシュ光源を使用する瞬間写真法｣ 8)

が捷唱され,この方法により億易に爆発現象を観癖す

ることは爆薬安全度試験者果と併せ考察するに有効な

ことを認めたのでここに報告する｡

Ⅱ.央故項目
本報告においては,つぎの各項目について観察 し

た｡

(1) 小型臼砲孔口附近における爆薬の爆轟

(2) クラフト統筒中の装薬の紋簡閲口端付近にお

ける爆走

(3) クラフト紙筒側面スリット付近における装薬

の燥轟

(4) 水栓スリ･Jト付近における装薬の煤塵

(5) 二枚の木板岡における爆薬の燥轟

Ⅲ.来故方法
ァルゴンフラ･/シュ光源を使用して瞬間写英をとる

昭和40年12月9日受理

･安打掛 紺 政所 東京拓北区浮間町

VoI.27.No.I.19占i

には,その光掛こよる反射法とスクリーンを用いた陰

影写末法とがあるが,筆者等はここでは主として後者

の陰彫写真法を用いた｡

爽験配置については Fig.1に示すが,被写体 亡A〕

アルゴンプラ･Jシュ〔B〕,導爆線 〔C,C′〕,スクリ

ーン〔D〕,カメラ〔耳】を配庶して,まず雷管 〔F]
の起爆により,導爆線 〔C,C′〕が爆発し,ある海砂
時 to後に被写体 〔A〕が煙発し,さらにある砂時 El

後にアルゴンフラッシュ光源 〔β〕が爆発する｡その

閃光により被写体 〔A〕の爆発過程における衝撃波お

よび爆発生成ガスの陰影をスクリーン〔D]に投彫し

たものを開放カメラ〔E3によって椋野する｡

Ar-fhS川rLlt.

Fig.I Testinglayout

(18)
13



この際,Lo,Llの藩択はそれぞれの導爆線 〔C,C'〕

の淡さ Il,L2をかえることによって行なわれる｡Lo

は噂棒線の配線上あまり垣かくすることはできないの

で.その長さにより自然に決まる｡したがって,LI壮

輔々の時間変化にともなう状況を投好するために選択

される｡ここで串横線の燥速を VDとすれば,t｡,

Jlは次の式で示される｡

L｡=Ll/VL)

LJ=(I2-Ll)/Vb

アルゴンフラッシュ光源装酸の構造は Fig.2に示

す｡これはアクリル樹脂刺の三部晶 〔1,2.3〕と未

到部品 〔4〕とからなり,伽品 〔3〕の底鰍 こペンス1)

ット(約 5g)を装てんした紙隅を問起し.外側に水

制部品 〔4〕を揺弟する｡その後,前部部晶〔1,2〕を

水漏れしないように接着したのを部品 (3〕に按苛す

る｡部品 〔1.2〕の空間に水を入れてレンズになるよ

うにし,部晶 〔2〕と〔3〕のけIJにアルゴンガスを封入

ナる｡

Araplす435㍗ ･

Fig.2 Ar

gonFlashunitⅣ･小型臼

砲内装の7L.E)付近における爆発現象安全度釈放法に用いられる臼砲の口元付近の

衝撃波および爆発生成ガスの挙動は以肋から種々問

矧 こなっており,高速度写其法によって松影解析され

た例のもあるが･これは孔径 5/]6〝.孔妓 5〟の小

型臼砲中に醸装てん(J)cnsity-Iloading)状

況で,込物と畑発ガスの進展状況について行なわれたもので

,わが国のような薬包装てん (Fi)eJoading)

の場合ではない｡そのため革都ま
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i
Fig.5
T)ctonalionoEcharge(25 mmO)

incannon(50mm≠),
D=20cm.

Flg.8
Dctonationofcharge(25 mm≠)
inぐannOn(30mm≠),

D-0.

これらの結果を考えると.
次のごとくである｡
(1)孔径が薬径に比して大なる時でD-20cm

〔aとbの組合せ〕の場合,
地初に衝撃波は球面波に

なり
,
爆発生成ガスは球形になって巡行するが,こ
れ

は孔径礁従の差による孔内の準月形空州を先行する街

髭没および樟発生成ガスでki秒時役には装薬包乗艇か

らの祈撃波および根菜生成ガスの好守をr･うけて変形す

る
｡
〔Fig.
3
,
Fig･
5参照〕

(2)孔径と再往がほとんど同じである場合〔b〕

は臼砲では側面焚形がほとんどないので,
薬包未鵬の

影響が大で
,
孔口元を出た断撃汝は軸'))Jr(.Jに延びて紡

控状をfLナゥ(3)孔径をA'径がほとんど同じで,Lj元空m粁離
山=Oの時〔bとCの組合せ〕,
臼砲札目元から山た

研撃沈および煤発生成ガスは口元から上下,
前耐こ討:

牧するが
,
L)=20cm〔bとdとの組たせ)の時はとく

に爆発生成ガスはジェット状に噴出する｡
しかも･こ

れは日払孔口面(鶴に重科面)にそって拡散しない｡

(Fig,
4,
Fig･
6参照)

(4)札径と張碓とのH:が大なる場
合〔a〕にJrk初に

孔口元にあらわれる衝撃波および爆発生成ガスは孔口

元を出て急激に拭駕するo

yot.
21.No.
I.
19舶 (ラ) 正起妃型でTL誌と;,･芸笠と√)芸が大たる場合,f

j元窒防諜離 D=2Cぐm とする〔rLとdの絞t

㌻せ〕均分には紙幣絞お上'J憤死JliJ'父1jスはそれぞれ球Ltu俄
,球状に近､追放とする｡この点逆起祭の場合とことなる｡



彫写共と,紙筒径 30m叫 の場合 〔bとCの組合せ〕

における瞬間陰彪写井であるo

Fig.9,Fig.10は耗筒径50mm少,薬包径25mm中

で,開口矧 こおける口元空同距離 D=20cTnの場合

〔aとdとの組合せ〕,Elをかえた陰彫写真から得た衝

撃波および燥発生成ガスの進展を衷わした図である｡

Fig.10 Deycl

opmentof"detonadonpro

ducts"fromthechargeinthcpipe･〔Number(cm)JZ=L:-L2inFig･l〕



fig.13 r)cvclopmcntoE"shockwave"lrom山e

slitalldthesideofthepil妃.Fjg･14 Devc)opmentoE"dettona
tionproduct"fromthes一itandtheSideoEthepipe.

-リットと検定燈苑 との関に安全伝爆薬がある場合∫(Type-B),と(b)スリ･/トと安全伝蜂茶の間に

検定爆薬がある場合 (Type-C)とについて爽験し

た｡これらの配取について導爆線の長さ Ll,Z2をかえ

て稗た1-3またはl′-3'の各段階での除好写共か
ら研撃波および爆発生成ガス

の進展状況を見るとFig.13,Fig.14の

ごとくで,またそれらの陰影写茶を示すと.Fig.

)5,Fig.16である｡これらの結果か

ら見ると,()) この場合も紙筒径は薬径よ?大

であるので続開内部

に半月形空P的ミ存在し,その空間を堪燥側薬包の

衝撃波および爆発生成ガスが先進することは同様である｡したがってそ

れらのものが,まずスリットから外部にあら

われる｡(2) しかし.それらのものは,スリット近くにあ

る燥薬包の爆発による帯簿波および爆発生成ガスによ

り追越される｡Ⅶ.木栓スリット付近における装

薬の熔串Fig.17に示すようにクラフト耗筒の-矧 こ木栓を入れこれにスリットを付して,スリットの位政と装茶

との関係により,スリットから出る衝撃波および爆発Yet.27.No.I.tld FJg･15 Det

onationofchargeintype

B(Fig.12)Fk･16 DtttoTutionofchargeintype

C(Fig.12)生成ガスの挙動について陰影写fIを符た｡

上部スリット,下部スリ･/トの場合について,それぞれF

ig.lSFig･19に示す｡またそれらの過展状況については,

それぞれ Fig･20,Fi

g121に示す｡これらの結果から見ると, 如 rb,-叫 {

･り歯ミニ繭 -辛 苦 ･＼前額 pや･rPtf･空票7J一一rlー fASeltl)

:･'･/L.sl.t 恥 CĴヤ

(i):Upperslit.(ii):
Unders)it.Fig.lT PositionofslitonthewoodeT

lplug.(I) 上部スリットの場合は糖茄配釈(Fig.17



Fig.18 r)ctonationoEchargeEorup

per･slit(Fig.17)Fig.19 DctonationofChargeforlJndcr,slit

(Fig,17)Fig.20 DevelopmcntoE"shock:wayc
fromthelrOOdenslitaTldthesi

deofthepipe.Fig.21 Development
oEudetonationProductsnErom thewooden



Fig.23は Fig.22の配隆において二枚の木板の

問での衝撃波,および燦発生成ガスの進展 を示し,

Fig.24は国中の矢印のように伝横方向は反対である

が二枚の木板の一端における衝撃波および爆発生成ガ

スの挙動を示し,これは紙筒隅口端付近,臼砲孔口付

近の衝撃波,爆発生成ガスの挙動に近似する｡

この場合の木板の巾が 10cm位であるので木板の

fi順亡から左右に出た衝撃波および爆発生成ガスが,そ

れから虻がI)(カメラ側から見て前栓)木板上下に進

胞している状況が見られる｡

Ⅸ.安全度試玖結果と陰影写瓦との比較考察

以前より安全度試験における着火過程についての寄

掛ま端速度写真によって行なわれた｡準者等はもちろ

んこれらの必要性には同感であるが,まず臼砲孔口付

近,または雑簡閲口端付近において着火源の形成があ

るものと考えて,この除形写掛こよる検討を開始した

ものである｡

(I) 臼砲試験におけるIE起爆型,逆起爆型の安全

腔の相違は爆発生成ガスの過臓状況および所撃波の形

状がことなるためである｡逆起爆型においては,これ

らのジェット状噴出によりポケットを形成し着火する

機会が多いと考える｡

クラフト耗筒の場合も.側軸'破砕により開Jl塊付近

では衝撃波,爆発生成ガスの進展は臼砲試験の場合に

比して弱いが,当然同様なことが考えられる｡

(2) 口元空間距離 D=0とD=20cmの場合'に

ついては,明らかにEl砲就敦の場合も,クラフト紙筒

の場合一)にも相違する｡したがって,8-20cm の様

な状況では,衝撃波および燦発生成ガスの軸方向への

ジェ ット状突進がポケットを形成すると考えられる｡

クラフト新帝の場合はこれがあまり顕著ではないこと

である｡クラフト紙揃の場合 D=0では,クラフト

紙筒が薬包末端の側面披柄となり末端附近でのメタン

帝火澱を形成し運たい｡

もちろん,これは同一薬虫の場合であり,薬包敦の

淵加による懸昂筑験での仰面着火効果等は別の問題で

ある｡

(3) 紙筒側面スリ ット口元付近での爆発現象につ

いて陰影写共を掘ったが,このEl的は安全伝爆薬のメ

タン瀞火抑制効果の検討で.安全度試験6)でスリット

と検定爆薬の間に安全伝爆薬の存在する場合 (Typヶ

B)はスリットと安全伝爆薬の問に検定爆薬のある場

令 (Type-C)に比して安全度が高い｡陰穿写真から

Yel.21.No.1.tgu

考療すると,(Type-B)で初めに爆発して検'ji:煤鵜の

衝撃波および爆発生成ガスが先進してスリットに現わ

れても,安全伝爆薬の爆発生成ガス,不活性粒子がこれ

を追越して着火源の形成を抑制する｡反対に (Type-

C)の場合は,安全伝燥薬からの先進衝撃波,熔発生

成ガスはスリット近くにある検定爆薬の衝撃波および

爆発生成ガスに追越され,それよりも前面に帝火源を

形成しやすいと考える｡水位スリットの場合における

安全伝爆薬の位起,臼砲孔口にした木栓スリ･/トに対

する安全伝爆薬の位置によってメタン着火抑制効果を

発揮することも同様であろう｡

X.む す び

以上アルゴンフラッシュを用いた陰影写其放鰯によ

り,筆者等の挺唱した ｢クラフト紙筒による安全度試

験法｣による実験結集の考察,安全伝爆薬のメタン眉

火抑制効果の考察を行なうことができた｡もちろんこ

れは爆薬爆発初期現魚であり,メタン着火のおくれ時

間啓も考えて,さらに芯速度写真法により追跡するこ

とが望ましい｡終[)に,本尖敦に紙料を提供して頂い

た旭化成工繋K.K.口本カーリットK.K.に対して,

また本期間中.粒々御慮見,御批判を頂いた鈴木所

衣,佐々木採鉱保安和良.栗原第-課長に謝意を漉し

ます｡
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Photogr叩hichvestiqatioTLOfDetonationbyArgon･FhBItMethod.

Part.1.DetonationofthechLrgeGrediTLthe

crAEtp叩erPipe,Jndinthecannon.

T.Yoshida,S.Akaba,M.Tanaka,S.Matsumoto.

TheshadowphotographsofthedevelopementoEtheshockwavesanddetonatioty

productsemittedfromthedlargeGredinthecraftpaperpipe,andinthecannon,
weretakenbytheargon･8ashmethod.

Thephotographicobservationsweremadeatthefollowingpositions:

(1) Themuzzleofthecannon.(Fig.3-6)

(2) Theopenendofthecraft･p叩erpipe.(Fig.7.-ll)

(3) TheslitinthewalloEthecraft-paperpipe.(Fig.12-17)

(4) Theslitinthewoodenplugattheclosedendofpaperpipe.(Fig.18-21)

(5) Thespacektweentwowoodenplates.(Fig.22-23)

Fromtheseshadowphotographsthefollowingphenomenawereobserved.

(1) Someoftheexperimentsingallerytestshowthattheignitionprobability

of丘redampincreases, asthemu乙乙lespace(D)isincreased. Thisphotographic

observationmayexplainthecaseof丘redampignitionwhenDisincreased.

(a) AtthemuzzlespaceD-20cm,thejet･shapeshockwaveandjetemission

ofdetonationproductsappearremarkably.

(b) AtthemuzzlespaceD-0,theabove･describedphenomenacannotbe･
observed.

(2) AttheOPenendofthepaperpipe,thedevelopemenLsofshockwaveand

detonationproductsexpandlessviolentthanthatFrom charge丘redinthecannon,

becauseofthelateralexpansionofthepaperpipe,duetodestructionbydetonation･
However,authorssupposethatthefreespace(β)attileOpenenda鮎ctsthe

ignitionof丘redamp.

(3) Through thechannelspaceduetothedifferencebetweendiameterofbor･

eholeandoEcartridge,theprecedingdevelopementofshockwaveanddetonation

productsappearatthemuzzleoEcannoTl,OrtheopenendoEthepaperpipe･but

theirvelocitiesdecreaserapidlyinthefreeatmosphere.

(4) Inthegallery･test,thepositionofsafetyprimerin thecartridgetrain

loadedinthepipea鮎ctstheignitionprobabilityof丘redamp･

(ResourcesResearchlnstitute･)
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