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水中衝撃波法による爆蘇圧の洲定

佐 々 宏 一･伊 藤 一 杯+

I. 緒 官

爆薬の燥蔽圧力すなわちC-J両におけるnT.カの柵

定はかなり困難なHlJ周であるが,近年種々の恥'超群お

よび測定法の急速な発連にともなって,200K mrか

ら300K 政Irにもおよぶ強大な燥番圧の測延が可位

となったことはIb)知の琳実である｡この爆轟圧の測定

方法としては和々の方法が発表されておりJ)-I),そよt

らは頓次より拭い輔腔の測定法へ,またよt)簡叩な洞

定方法-と移行しつつあるの:'J'･現状のようである｡

さて爆薬を水中で燥鹿させ-Jと,水中-投射された

端正衝撃波によって水がイオン化し,そのために水の

怒気伝等皮が急激に変化する｡そこで本研兜において

は.この現象を利用して水中衝撃波の伝描迎皮を爆薬

鵬面の近鰍 こおいて測定し,この測定紡先をJllいて倣
薬と水との抜放i如上におけるEE力を求め,こQ)帆を結

合計欝式に適用して燥由圧を芳川するという)J一法を用
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いて数稀の畑茄の横長圧を測'起したので,その卸定方

法および洲起節米について報i!I'･する｡

2. 測 定 原理

Fig.]に)I.･ナように.棉燕で水を祈撃すると水中

に衝撃波が生成される｡この水111m雫波の伝播速度と
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波頭圧力との問には (1)式で示さ3'Lるように一定の

関係が存在するので,水中衝撃波の伝椿速慶を測定す

ることによってその波頭圧力を求めることが可能とな

る｡

C-V.I(p-Po)/(Vo-V)lJ2'････････････Ll)

C :衝撃波伝播述壁

P.,P:渡河前後の圧力

V.,V:波両前栓の比容

また,この水中衝撃波の伝播速度と波頭圧力との関

係は,つぎのようにしても求めることができる｡すな

わち.研撃波内の粒子速度をⅤ とし,媒質の南度を

pとすると,それらと衝撃波の波頭圧力 Pとの間に

は周知の (2)式の開陳が存在する｡

P=p･C･V .･･･.･････････････････････L･- ･･････(2)

したがって,水中衝撃波の波頭圧力は上記の f･,C,

V+の位を測定すれば求めることができ,その結果よ

り水中術撃波の波頭圧力と伝柿速度との関係を求める

ことができる｡

さて,この水中衝撃波の波頭圧力と伝播速度との関

係はすでに M.A.Cookなどによって求められてお

I)I),その央削資料を用いて両者の関係を滑らかな曲

線として示したのが Fig.2である.
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したがって,比俵的臨単に測定できる伝播速度のみを測

定し,Fig.2に示 した関係を用いれば,水中衝+これは衝撃波の入射角が Ooの位置における自由

両の初期の放火移動速度の1/2として求めることができる｡〉ol..2TNo.1.1988 撃波の波頭

店.力を求めることが

できる.以上のようにして爆轟波が水を

衝撃した両上における水中衝撃波の波頭圧力を求めること

ができるが,これと燥政圧力

とのrnJには近似的に (3)式で示される関係が存在すると考えられるから2)-1',(3)式を用い

ることによって燥鼻庄を芥山することができる｡

p･L= PtV:2CiT:Tcp{D-pw･.･･･-･---･･(3

'Pd:燦薬の燥推圧D:燥 速

p',plo:頒薬および水の碗庶P

tc:撫養波が水を衝撃した両における水中祈紫波の

波頭庄力C.｡:その圧力伍に対応する水中

衝撃波の伝播速度,すなわち,燥藤波によ

って衝撃された両から水中-伝播して行く衝

撃波の初期の伝掃速度｡以上に示した

ように,爆薬の密度と燦適,およびその爆薬の爆我によ

って水中に発生した水中研撃波の初期の伝播速皮を測定し

て燥在任を求める方法が一般にAquariumT

echniqueと呼ばれている方故である｡さて

,従来は水中衝撃波の伝柿迎皮を制定するのに高速度カメラが用いら

れていたが,本研究においては高圧衝撃波によって水のqi匁伝噂皮が急激に変化するのを怒気的に検川するという方牡を採用して水中衝撃



が忠渡に変化する｡したがって,この種の怒梅を一定

開府で把捉することによってそれぞれの電極の位置に

術舞妓が到過した瞬間を検知することができ,その結

果から水中衝撃波の伝播速度を求めることができる｡

3. 爆薬および典故方法

今回の尖験においては,4稀の爆薬を使用した｡そ

れらの賦払 触速などを一括して示したのが Table2

である｡今何はこれらの爆薬を8号毛先雷管を用いて

起爆したが,60%1'ETN･40%TNT の場合のみは

薬滋が比蚊的煩かかったので,帝管を挿入するくぼみ

のある 15gのrTl柱状の Tetrylを併用した｡

TAblC2 E叩losiveProperties

Sizeandweight

CilL!CIB70% l 4,00

0ammOnlaSemi-gelatinedynamite47m叫 ×)60mm 1.23

40gGeoge160% 47mm9lXl30mm340g I.

5 6,200Fjg.3 ExperimentAIArrang
ementForModifiedAquar

ium TechniqtleFig.3は爽

験装匿の配樫状態を示したものである｡突放に際しては,

60% PEm ･40% TiYr以外の爆薬は

,水が爆薬内へ浸入することによって生じる爆薬の性

状の射 ヒを防ぐために,水中に入る部分を滞いポリエチレン袋で報った｡水中衝撃波の伝播速度を測定

Flg.4PhotographofCupand

Pinsする三I三繋鰍ま,Fig.4の写真 (口絵

参照)に示すような放水の髄梅が取り付けられているア

クリライト刺の淡いコ,/ブ状のものであって,その底

掛 こは2mm卓のねじが切ってあり,電極は 2mm卓の

ビスで作られている｡したがって髄梅をねじることによってその先

騰が上下するから,髄梅の位瓢 すなわちビンの先也の位匿

を正掛 こ定めることができる｡英数に際しては滋小円盛

が 1/)000′′のダイヤ)I,ゲージを用いて髄極の先鵜の任国を設定し,それを Fig.3に-'示すよう

に井村水を満たした紅径約 10cm,珠さ約 10cm

の容耕内に附き,その上部に爆薬を設置した｡今回は

,8本のビンを用いて4対の寵極を作り,3区間の

伝播速度を測2i:する方法と.Fig.3に示した

ように,4本のt=.ンを用いて2対の電極を作り

,1区間の伝播逮比を洲定する方法とを採用した｡

4対の寵極を用いる場合には各租梅からの倍号をバJt,ス化してシ

ンク｡スコープで紀錬し,2対の電極を用いる場合

には2要素シンクロスコープを用いてそれぞれの蒐極間

の怒気伝導度の変化を直接記録するという方式を採用

した｡しかし,2対の確極を用いる方法の方が珊定

糖度が良いことがわかったので,今回はほとんどの実

敦を2対のfti椀を川いる方法で行なった｡すな

わち,測定に際しては,爆薬の下端両近鰍 こ設置した

イオン探針を用いて2襲き･hIシンクロスコープ(

TEXTRONIX-555)の掃引を起動し.爆薬

の下端面-燥轟波が到達すると同時に水中へ投射され

る水中衝撃波が,ピン①-⑳ (この両砥梅の先端の爆薬軸



な回路を使用し,ピン-娃約 6V の砥圧を加えた｡

なお,ピン-の電圧の印加は水の髄解串による怒気伝

導度の変化の彩管を少なくするために,起爆する直前

に行なった｡
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4. 乗験結果および考察

Fig.6(口絵参照)は2対の電極を用いて1区間の
伝播速度を記録した 1例を示したものであって,使用

爆薬は Geoge160% であり,下の掃引は爆薬端面上

における怒気伝導度の変化を記録したものであり,上

の掃引は爆薬の端術から3TnrrLの位置におけるそれ

を記録したものである｡なお,この記録の掃引速度は

0.5FAS/div.である｡したがって下の掃引に磁気伝導

度の変化が現われた瞬間から,上の掃引に怒気伝導度

の変化が現われるまでの時間が,上記の位置における

3mm 区間の衝撃波の伝播時間となる｡Fig･7およ

び Fig.8は,60% PETN･400/oTNTおよび Belite

A60% を用いて水を衝撃した場合に得られた水中衝

撃波の伝播速度と距離との関係を辞したものである｡

なお,本実験においては,上記のように2対の電極の

Sweepvelocity:0.5FLS/d
iy.Exlosive:Geoge160%
.Locationof

thetipsofpins:Pins㊨and㊨;Ⅰnterfaceb
etweenexplosiveandwater,Pins㊨tTtnd㊨;3mmfromtheinterface.

Fig.d
AnExampIcofOscillograms

･k蒸留水を使用したが,
微丑の浪入物のために,
忠

圧を長く加えておくとピン閑の怒気伝導度が良好

となる場合が認められた｡
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に示すように.帰茶の平婚前から 10mm以内におい

ては,水中祈頼政の伝怖速度と平城前からの距離との

n耶二は,その他斜は恥なるが近似的に紅組的なr判除が
存在するものとみなしうるので.上記の範仙勺の任意
のは刑でその托rMIJlの,ll･均伝播速度を洲起す)uぎ,そ

の伝播辿腔をその(左目tIの小火における伝播辿皮とみな
すことができる｡たとえば,爆薬の-Y･矧rLiから2mm

の点と8mm の瓜 とに碓極を汲粧してその間の衝撃

波伝播時間を糾IJi:して,l=妃の 6mrrL区ttuの平均伝播
速度を攻めれば.その伝摘速度 を平璃両から5mm

のLI'E悦における伝播･辿LB:･とみなすことができる｡

つぎに,Fig.2をmいてそれぞれの伝掃速度に対
応する波琉FT.JJの肌を淡め,これらの班と樺範の平港

南からの郎瓜との問隙を示すと Fig.9のようにな

る｡
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Fig.9よ)),僻苑の-q'･婚b'から水中-授射された水

中餅撃沈の撤窮地桁近傍における波頭FF.力の披熟ま,

その渡瀬n=.力班に関係なく近似的に(4)式の関係を満

たしていることがわかる｡

P=P.u･e-a･- ･･･-･- - --.･-･･･.---(4)

d:轍燕の平他面からの辞任 (cm),(0<d<)).

したがって.駒に述べたように.爆薬の平鬼面から

Icm以内の任濃のl区間でその区間内での水中衝撃

波の平均伝摘速度を約定すれば,その伝播速度はその

区間の中点における伝怖速度とみなすことができ,隻

たこのrg.rltJの中点と燥兆の平端面とのrLr)の師船が (4)
式の dとなるわけであるCついで,Fig.2に示した

関係を用いて.その伝播速度に対応する波鯛圧力を求

めれば,それが (4)式のP となるから,(4)式を用

いて(3)式に必要なPwの低を頼めることができる｡

そこで朽び Fig.2にホしたEXI隣を用いてL'10に対比こ

するCwの肌を求め,これらの肌と棚兆の密度および

煤速の洲艇紙WLとを(3)式に代人することによって爆

並圧力 Ptlを二執心することができる｡

以上のようにして求めたそれぞれの爆鵜の棚轟圧_の

俵をTable3にまとめて示した｡

TAble3 DelonationPressureofExp]osSves

60%PETN･40%TNT以外の燥兆はその組成が不明であるため,得られた燥嵐正の班と理為的



て水中節襲波の伝描速度を測定することによって,煤

非の燥凍EF.を求めうろことを示した｡
なお,この研兜の大仰分は佐々がカナダの r)tIprt･

menLOIMinL･SandTet:htliLt.IllSurve)･SにLu城中に

行なった研究の一郎で,その後著者らがT.:-T･の検討と

範頼とを加えてと])まとめI=ものである｡ここに記し

て軽々の竣助を与えられたカナダ政府税関の方々に感

謝する次節である｡
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