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t/-ザーシャドウグラフ法による雷管の爆発現象の親祭

中村裕一●,松尾日出男●

燥允Hスの彫巌や飛放物の飛しようとそれによって形成される衝撃波の塊祭を行うために,

現象との同期が可飴で,滋時間に十分なェネルギーが放出できるポ,ケルセルQスィ,チルビ

ーレーザーを光源として用いたシャドウグラフ法を換肘し,これを用いて筋管の燦発現軌を解

析した｡

突放の鈷果.ガスの好脱によって形成された衝撃私 管件の削 ､破片の飛しようとその分布

状乱 それによって形成された折撃汝,爆先ガスと空気の境界面などがシIrドゥグラフ写かこ
よって示された｡特に.底上型館管特有な現象である底面からの.}主,トは,先行する削 ､破

片とそれにつづく大きな破片からなっていることが共助的に荘琵された｡

得られたシ十ドゥグラフ写共をもとに,これらのR-t攻囲 (Rは所管底面からの匹敵 tlt
燥鼻鏡の時間)を作成した｡これによって,館管底面からの先行する削 ､故刑場 2kn/紙 ,

それに成く大きな故片は約1.4kn/sKのほほ一定速度で飛しょうしており.爆発ガスの膨脹は
爆発挨50〝別妃で,ほほ停止することがわかった｡

1. 挿 す

爆発現象を典故的に解Frする場合.高速度写共によ

って現免を硫喪することは有力な1つの手段であるlI｡

この場合もっとも愉快な方勤王.拓速度カJラに上る

爆苑の自己発光の正凄投影であろう｡これは迎税粒形

可他であるが,煤弗現象において正弊となる衝撃汝の

串助を観察することはできない｡これを行うには,シ

ャドウグラフ法やシ1リーL,I/汝などの特別な光学的

手法を用いなければならない｡爆発現射ここの光学的

手法を避用する場合.現象と光源の発光時刻の同期,

光学焼津の防輩.光源の発光執政と露光時間.爆発の

自己先覚の彫甲などが問題となるであろう｡我 は々,

これらの問題点を考慮して,爆尭現象との同期が可能

で苑光弘庇が改く短時間露光 (約20nsec)の単色光を

得ることができるポッケルセルQスイッチルビーL'-

ザーを光源として使用したシ十ドゥグラフ法を倹肘し

た｡これによって.瞬間的現象である爆尭現象におい

ても1コマではあるが.完全な静止写共を投影するこ

とができる｡又.乗晩する麻の光学殴粋の爆凪や飛散

物からの防静t,率いに根本大学酔歩エネルギ一兵政

所には爆発突放主が段旺されているので,観測忠に注

忠を払えば.特に問題とはならない｡
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本報告は.奴喪方法の詳細とこれを用いて行な.,た

館管の爆鬼現象の航淘籍集についてまとめたものであ

る｡留管の爆発現象の厚相t,すでに高速度カJラ'),

瞬間X線'や ,爆発アルゴ./7ラシュ法-I.シュリーレ

ソ法■〉●)などの光学的方法によってもなされているが,

本突放では,短時間露光,高分解縫振掛こよって.従

来なされた観測では明瞭にとらえられていなかった管

体の故小鼓片の投掛こ成功し,さらに,そのおおよそ

の大きさと飛しょう速度をも求めることができた｡

2. 央鹸装匠及び典験方法

Fig.1は, ルビーt/-ザーの作劫特性を示したもの

である｡通常発振の場合と異なり,ジサイアソトミル
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スを効率上く得るには.Qスイプチの作曲をポソピソ

グPtl始時より政道遅延時朋 tlだけ過らせる必賓があ

る｡Fig.2は,現象とQスイッチ作曲の同朋に関する時

系列を示したものである｡ この時系列にしたがってQ

スイタチルビーレーザーな作曲させるための浪位のブ

ロック線国をFig.3陀示す｡遊転回路仙 王.起爆佑号

を出力するためのものであり,これによって屯肋きれ

る為政昏 (Pulse-triggeredBlastingMAChiJle,以後

噂してPZIM と呼ぶことにする｡)を朗 して.爆薬を

起爆する｡使用したPJ3Mft,光電確定18V,充電エ

ネルギー0.076i;A-ルであり.10A担皮のⅦ乾伍を
流すことができる｡

丑延回路榊の出力パルスもしくは爆蒐確弦のための

くり
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ーからの信号によってトリガーされる遅延回路a)は,Q

スイッチ作曲のためのトリガーパルスを出力する｡なお.遵延回路

糾,榊は.アジIt=ッt･スィ,チによって.0.

1F.SCCの柄庇で退廷時間の股定が可他であり.これらの装位の使用によって.Qス
イッチの作功と現象との同期は.爆薬の起爆おくれの.

I:ラツキをVoLlI.NA2.1仲○ 除外

すれば.lFISeC以下の輸庇で可健である｡次に.シ

ャドウグラフ硯痕を行うための光学系の配位をFig

･4に示す｡光学系は.熊本大学工学部付属砺韓エネルギー

実験所の爆弗爽取立の対向した2つの映測忠を用いて配位され,2個の凹



る｡ナイフエヶジを加えれば.シュl)-レ'/法による

祝祭も可鑓となる｡紙渦缶の有効唱国は.この均合.

切対束の大きさで制限され.有効径は170nnである｡

こ克ちの光学系は,ルビーレーザーの背後に配匿さ

れた He-Neレーザ一によって函鼓される｡ルビーレ

ーザーの光は.ビーム拡散用凹レンズB.補助平面良

M-2,凹面鼠M-1によって平行光払となり.観封慾

を盈過する｡_=のとき･親弱志における帝政変化によ

って生じる光の続映は.受光何の凹面乱 補助平面鏡

でふたたび集光されたのち,カメラの71Jレム面上に

括倣され.シャドウグラフ写共が松野される｡観測筋

での密度変化によって生じるフィルム面での光のコ

ントラストは.挽査面からフィル.L面までの定位Cに

比例する｡この艮旺{･は.Blま6m盈匠と長く.特に

碍管の爆発現象を放察する場合,管体の鉄片の飛しよ
うによ.?てl{･きた多政の衝撃汝は,過度のコ･/トラ又

トのために明掛こ訟別できなかった｡これを改沓する

ために.検査両にカメラレンズのピントを合わせ.長

いCによって生じる過度のコントラストを政和するこ

とにした｡カノラレンズとしては.換査面全件 (170

mm?)がフィルムの両面全体におさまるような焦点定

位180mmのL,I/ズを使用した｡フィルムは,L,-ザ一

光の畝庇が十分であることから.ASA感度の低いネ

オバンF(ASA32)を使用した｡又.回申のピンホー

ルPは.熔苑の自己弗光なとりのぞくためのものであ

るが,シュリーt/./効果を生じさせるため.本実散で

は使用しなかった｡

レーザー浪皿は.NEC社製のポ,ケルセルQスイ

ッチルビーレーザ一銭旺SLG2018(公称出力40MW

以上,パルスの半価巾約15nsec)であり.遅延回路は

,我々の意図した突放方法にしたがって特別に怨作さ

れたものである｡

3. 典故括典及び考察

前原で述べたt,-サーシIPドゥグラフ法を電文笛管
の爆発現かこ適用し.爆発ガスの野鼠 飛放物の流し

よう,折牢汝の伝指について内べた｡同期の問超から

屯免田管は.起爆遅れのJ(ラツキが少ない地珪採鉱用

を使用した｡突放によって.起爆遅れは150土SpBeC包

皮であることがわかった｡爆発現象を解析するために

必寧な時間基叫として.爆発光をフォトトラ'/ジスタ

ーが感知した時刻を採用した｡

Fig.5は.トラ./ジュ./トt/コーダー (岩崎遜倍杜

袈DM902)が紀録した フ*トトラソ･}スターの出力

法形 (下側のど-A)の1例{･ある｡ トリガーには避

妊回路榊の出力Jtルスセ用いた｡妨lJtルスは煤苑光

によるものであり.辞2JtJレスはレーザービームの散

乱lこよるもので.Qスイッチの作曲時期 (上側のど-

Fig.6 TypiGal
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6t叫Fig･7Thne-distancediagramsofshockwavesproducedI)y∝pAnSionofdeton
ationgasandmetaltragmezLtSem如atingfrom.concavebottomoEdeE

onAtor.は大きい｡雷管の底面からのこのような破片

の飛しェう状態はすべての共助において確認されてお

り,雷管の爆発現象の再現性の良さを示しているものと思

われる｡又,Fig.･6の数枚の写英からわかるよ

うに,爆発後30psec程度で衝撃波の背後に1

つの明瞭な濃淡ができる｡これは,爆発ガスと衝撃汝で圧

緬きれた空気の姥界面 (接触面)と考えられる｡Fig.

7は,シャドウグラフ写英を解析して求めた雷管底

面からの破片の飛しようと衝撃波両の軌跡をR-t線図

で示したものである｡(横座標Rsは雷管底面からの距

倍を,澄座標t｡は爆発後の時間をあらわす｡)各々の軌跡の

解きから,衝撃波面前方に飛び出した敵中破片Aの飛し

ょう速度は約2kn/S∝,それに続く大きな破片Bのそ

れは約1.4kn/sec密度であることがわかり,ほほ一定の速度で飛しょう

している｡この敵中破片Aの速度は,文献5)での電

気計加によって求めた値に近い｡接触面は爆発後50

FE紀C程度からほほ静止した状態に至り.80psec以後は

明涼な濃淡は砥詑されなかったCこの爆発ガ

スの膨脹の停止によって,衝撃波の減栄が著しくなり

,爆発経60ysecたつとその伝描速度が急敵に減

少していることがFig.7からわかる｡4.

括 飴爆発現象の光学的観察を行うために,ポッケル

セルQスイッチルビーレーザーを光源として用いたシャド ウグラフ法を検討し.これを用いて笛管の爆発現

象を解析した｡鈷漁は,次のようにまとめることが

できる｡1)館管の爆発ガスや,その膨脹によって形成された

衝撃波だけでなく.管体の赦小破片や爆発ガスと空気との境界面

も相好することができた｡特に.底上数雷管底面から

の.}占サトは,先行する放小破片とその背後の大きな破片か

らなることが央故で確放された｡2)シャドウグラフ

写炎の解析から.鏑拳法の伝播や飛放物の飛しように

関するR-t線回を作成した｡これより,碍管底面か
ら売出した敵中鉄片は鞄2kJT)/see,それにつづく大きな破片は約1.41km/secのほほ一

定速度で飛しようしていることがわかった｡爆売ガスと

空気との境界面は,爆発扱50fJSeC程庇でほほ

静止し爆発uスは周EEEl媒体への力学的作用を停

止する｡本研究を進めるに際して柏木大学工学茄永

山邦亡肪肺からは.発破撃PBMを使

用させていただき.又.多くの御助言をしていただいた｡同じく
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OpticAIObSerVAtiotLBOntheE叩loBiomPJletLOJTLeTLZL

ofDetonAtOr8byl'&8er-Sh8dowgrAphy
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AshadowgaphsystemusingarubylaLSeraSalight80umeissetuptoot汚erVe

the鮎町長eldsproducedbytheexplosionsoEthedetonatOr.Tosynchmzlizetheemi･
ssionsoftheuserbeamwith thephenomena,apokekcellQswitch,twodel呼 time

generators,andapulse-triggcredbustingzzuchinetoinitiatetheexplosionofthe

detonatOraretd .TheseenabletistOgetagiantpulsebeamatadesiredtime

afterexplosionsmdtoobtaiJltime-resolvedshadowgraphsatdesiredintezIValS.

Theshadowgr8phsofthee3甲losionphenomenaoLthedetonatorobtainedinthis

wayshowtheexistenceoEshockwavesproducedbytheexpzLnSionofthedetonation

gas,themetalLragmentSruShingoutwith superBOnicvelocities,theshockwaves
developedbythemotionoEtheLrapentsandthecontactSurfacebetweentheair

AJldthedetonationgas.

Time-dist且mCediagramsObtainedfromthesh且dowgraphsshow;

(1)A smallLfaP entScatteredaxiallyfrom theconcavebottom ofth去detonator

withavelocityoEabout2kzn/seegetsaheadofthesh∝kwaveproducedbythe

detonationgas eXPaLllSion,叩PrOXitzutelely10FLSeCaftertheexplosion･(2)Behind

thissmallfragment,thereisalargeLragmentwithavelocityof血 utl･4kn/sec･

(3)Thedetonationgasstopsexp且ndiJ)gapproximately50psecaftertheexplosion,
causingthesubsequentdecayOftheshockwave･
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