
水中爆発による爆薬エネルギーの精密測定

田中寛巳書,古田正典+,米田国昭'+,水島容二秘'++

水中船脚 こよって生ずる衝撃波とバ7'IL･パルスによる糠薬のエネルギーの鰍まColeの理由

により求められるが今までは水冊の形状による効果や水中爆発により衝撃波エネルギーの消波

の織緋が不明であったため美点位の発破等の英醇の場合-の応用には不充分である｡ここT･は

水中発破によるエネJL'ギー,特に術牢エネルギーの軸定法の改良と大轟丑の妙合のバブIL･Jl'ル

スによるガスエネルギーの評価を供みた｡典故はPFrN,Tdryl,TNT.アイレマイトスラt)
-,コー*マイト?.号について行った｡その結果ボンベ熱丑肝や計辞による樟発熱が水中爆発

によっても抑定できた｡また池の形状による補正も可能とな･?た｡

1_ 挿 管

従来からビAツヘル輸血計や野道振子,弊並日向に

より爆薬のエネルギーが河定されている｡しかしこれ

らにより潤定されたエネルギーと発鼓等兎用の際に放

出されるエネIL･ギー配かこついては必ずしも明らかで

はない｡周田へ放出される爆薬のエネルギーを大別す

ると敢100マイクt)秒で放出される衝撃エネルギーと

ガスの膨弧による仕群エネルギーと衝撃加熱や熱伝導

による戎官エネルギ-と過装苑の時にみられる爆轟ガ

スの突出等による81失エネルギ-に分けられる｡

水中爆発によって爆薬のエネルギーを耐定しようと

いう拭みは簸多くなされていたが抑 圧栂によるエン

トt,ビ｢相加に起因する熱エネルギー等の評価が不充

分であった｡また熔非のエネIL･ギーを取られた大きさ

の水肝で判定する敬合どうしても81失エネルギ丁が大

きくなって輔宙な抑定が･できない｡スラlJ一爆非のよ

うに轟且を多くしないと軸 的な糠轟をおこし1こくい

ものへの適用は困軽である｡帝に水中爆発によって生

ずる地盤振動は周田-多大の迷惑を与えるので大茶色

の夷敦を行える幼所は国内では非常に少ない｡それで

も水中爆発によるエネIL･ギーP]定は従来のボンベ熱血

計等による方法と外り衝撃波のもつ動的エネルギーと

+化学我滞研究所
〒3砺 茨城恥免波亦谷田廊町東 1-1
TEL0298-5414789

++東京大学工学部反応化学科
〒113文京区本琳 7-3-1
TEL03-812-2111内線7291
■'書現来港大学梅洋学郎
〒424静岡取締水市析戸 10q
TEL鴨43-34-0411

ガス伽 による静的エネルギーを同時に評価できると

いう利点がある｡そこで従来日本では少丑 (-100g)

-C行われていたエネルギ-油定を大燕庇で･も可位にす

るための検討を行った｡典故は中国化萌群馬県吉井工

場において1978年9月27日から29日の3日間行なわ

れた｡

2. 現槍と解析方法

非圧相性流体の運動方亀式より無限水中においでは

爆発生成ガス球の放大槻 半径はColelIによれば

川

で与えられる｡

ここでPはベータ閑掛 こよ･･)で決まり

8-8(i,i)
=2.2405

である｡

Po,pw,Tbはそれぞれ静水圧.水の癖虎,バブル

JSルスの周期である｡ガス球のもつ臓 のエネJt'ギー

Ebは無限水中では

E･-右 03-Ip｡

-hP告T.3pが 12)

である｡kは定款である.

爆薬の爆掛 こ伴って放出される水中衝撃波のエネル

ギーE,は音響近似を用いると
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E･-4RR2ropupdL-# 1..p2d- 3･
で求められる｡Cpは水の音速,Rは爆疎からの銀牌
PはRにおける圧力,Oは衝草薮の特攻時網を示す｡

しかし爽取の場合では 無限水中という条件を沸足

するgfは四位である｡そのため葉虫が多いほどJ8位質

点当りのガスエネルギーEBIま水面からの希帝政や浮

力効果によるガスの浮上のために低くなる｡またE.紘

多少距離による減衰があるため小薬丑では低めになる｡

このような効県によるエネルギーの損失を補正する手

段として BjzLrnholtらDは次のような方法を投薬した｡

バブIレパルスの時間開帳は理想的には轍 の立方根

に比例するが実際には英掛こ用いた水槽の効果がある｡

このため,用いられる水掛 こ対し,静水圧 Poを一定

にとった場合のバブIL･Jl'Iレス噂が毒見に対して

Tb'=QW113+bp1213
=klEL′3+h2El/3 14I

で衷わされるとする｡ここでa,a,hl,hIは使用し

た水槽と水砕噂の爽験条件に国有の定故である｡

失政においてはその時の気象条件等により静水圧を

一定にとることは由梓なため7才は(2)式より蜘定時の
静水圧 PoTとその時潤定された T.Iを補正し求められ

るものとする｡

T言=T;(ro/Po)5'6 t5I

hIはEbV3-0(WV3-0)の場合のTbとEeI/3の
の比でこれは無限水中の場合 相当するから(2)式より

h1-A-l'3pLl2pi5'6 (6)

である｡EbはWに比例するので仙式より

h2=A守b/02 (7I

となる｡(4)式と(7)式より.b< oなので,Eb>0の粂

件を用いて

Eb=盲毒 (Ji77ffi十1)3 ･8･

C-b/02

が得られる｡

次に成句エネルギーE,について考えてみる｡一般

に衝撃庄椿はエントtlL='-増加を伴うためエネルギー

吸収の方が帝王ンい,ビー膨萩によるエネルギー放出

より大きいため,爆源近くの水は衝撃圧力がPf)放され

て再び大気圧になっても温度は初温より高くなったま

まになっている｡この温度は顔留温度と呼ばれるが術

筆圧が高い軽高くなる｡この効果は(a)式に含まれてお

らず,また爆源とビエ･/ゲージの岡にある政令エネル

ギー伍は池全件の水温の変化の溺定を行わなければ符

られないので不可能であろう｡しかしE,はE.にはば

比例しその比例系Flま樺轟圧PcJに関する丑と推定

される｡Bjamholtl)は

E,-(p-I)E, t9)

とした｡そうすると放出された金工ネIL,ギーEL.Lは
EI.I-Eb+E.+E,
=Eb+FEE, 脚

となる｡EL.Ilまボンベ熟丑計で測られるいわゆる爆発
熟Qにほ 精̀ しいのでQ,EA.E,,PcJがLわかった

爆薬よりLJをPcJの関数として衷わす碑ができる｡

BjamholLの集散伍から政小自乗法により近似式

JL-1+ll3328米lo-2PcJ-6･5775×10-dpcJ2

+1.2594xlOーIPcJ3 脚

を求めた｡但しPcJはどの爆薬も

PcJ-poD2/4
とした｡polま爆薬の密度でDは爆速である.

以上の鹿島は球面爆善政を仮定しているが実際には

爆薬丘が小さいので完全な球面波はできない｡そこで

Bjqnholtの軽重に基いて爆薬の形状系欺K/を導入
して

EL.I(-a)-K/(Eb+FAB.) 42)

とする.我 の々集魚条件ではK/は1.07とされる｡
3. 実 験

使用した爆薬FIPm (粉状).TNT(鋳造),テト

lJIL･(圧墳),コーズマイト2号 (砂状),アイレマイト

スラl)-である｡TNTとテ トlJルのべレ･Jトの直径

は薬長と同色度にとった｡TNTとテ トリルはシート

爆薬を伝称美として適丑使用し他の爆薬は雷管一本で

起爆した｡

測定はFig.1に示すようにして行った｡爆薬と圧力

計は池の中心より各 反々対方向に1m離して設置した

水深は2mにとった｡圧力8t･はKisder社 の ModeI

211B1SerialNo.2017lレスケールの圧力10kpsi.

感度0.53mV/psiのビエ･/トロンでカプラー(549A)

を通して7･Jィジタルメモt)- (岩崎通借換杜)とオシ

ロスコープの各々に入力した｡ピエゾはFig.2に示す

ようにして防水した｡

トl)ガ一入カは起爆した時の雷管にまきつけたェナ

メIt･線の塩掛こよるC-R回路の放屯パルスを用いた｡
7--ィジタルメモl)-Iま8bitlO24Wordのものでサン

7'lJング間隔は2LlSCCである｡ビエ･/ト｡ンからの

圧力波倍号はディジタルメモリーで±lVまたは±2.5

Vの屯田で放任化される｡7･1--タはインターフェイス

(TIK牡) により親テープに′.'ンチして紀録した｡同

時にバブルバJレスの時開閉解もオシロスコープにより

潤定した｡オシt,スコ17'の線引速度はTimePulse

Generatorで改正した｡
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Tめ(o1 Sutnm肝yOF比perinentdcondidonsandresults. DAtAillPrenthesisAreprcSStJmed

vdueduebunknowndensityolexp)osives. Alldata aLremeauSUred atthedepth

oE2m. Intheinitiatorsyst甘n,lc'me&nstheNo.6detonAtorAndlc+5g'mcw the
No.6deton8tOrplus5gboosterchzLrge. Chqgeweightdocsnotincludetheweight

oLdctondorAndbooster.S-1aJldS-2slurryAreWater-gdscontainedHydrAZincNitrde.

No.Explosive ChargeWeight Ch打geDensity ⅠnitiatOrDetonation BubblePcAk Water tomOsphcdcSystem Velocity Pulse PrcSS Temp.Dcns
byPress.Tcnp(g) W cc) (km/8cc) (rnSec)(

Ah) (℃)(dcc)(d d (℃)1 Detondor

22.2 19.7 21.0 1.001 752.819.02 Sheet 1030 (1.1) CC 50.

2 45.6590 19.696 1.004Col 750.218.218.234 叩 lOsiye 30 C 74.2 63.I 1.19.6 1.I.004 750.2750

.218.25PETN 10 (0.9) C 66.0
45.6 21.0 1.001752.819.06 10 C 9

1.2 52.8 19.6 1.∝川 750.218.27 (pOwdeT) 30 C 94.3 19.6 1.0017

52.819.08 70 C 118.0 78.7 19.6 I.仰1752.819.09 70 C 118.8 19.6 I.
仙 150.517.0ll 130 C 150.4 152

.7 20.2 1.001752.819.012 220 C 177.2 155.3 20.2 1.001753.518.5)3 220 C 176.0
20.2 1.001753.910.514 350 ¢ 208,8 199.3

19.6 I.004 747.818.215 Tetryl 10 1.60 C+1g 7.18 54.
4 47.6 20.2 1.001753.920.516 9.8 1.59 C+2g

7.18 55.7 51.8 19.6 1.001750.517.017 (prcsScd) 30.1 1.61 C+3g 7.19 77.9 63.1 20.2 1.001753

.920.518 30.3 1.61 C+3g 7.19 77.8 53,8 19.6 1.0
04750.517.019 70 1.60 C+5g 7.18 103.9 75.6 20

.2 1.001753.920.520 130 1.60 C+5g 7.18 128.9

139.8 20.2I.001753.920.521 220.3 1.58 C+log
7.18 154.4 168.2 20.2 1.001753.920.522 340.6 1

.58 C+log 7.18 181.3 196.1 19.6 1.の4747.818.22
4 TNT 10.5 1.54 C+3g 6,75 47.7 40.4 19.6 1.004

750.517.025 30 1.52 C十3.4g 6.69 69.2

45.6 20.2 1.001153.518.526 (cast) 30 1.54 C+4g
6.75 63.0 43.5 20.2 1.00ー1753.920.527 69.7 1.56 C+3.3g 6.81 90.1 43.5 20.2 1.001753.518.5

2829 69.9 1.561.58 C+6g 681 849 456 196 1仙 7505170125.1 C+3g 6.87 84.2 4
6.6 20.2 I.仰1753,518.530 124.9 1.54 亡+llg 6.75 103.6 49.2 20.2 I.仰1753,9

20.532 20.1 1.57 C十10g 6.84 140.4

113.9 20.2 1.0017弘 920.533 Iーemite 30 (1.08)C (3
.8) 67.1 54.9 19.6 1.仙 747.820.534 51.3 C 86.3 63.1

19.6 1.仙 750.218.235 (slurry) 90.5 C 99.2 69.4 19.6
1.∝h 750.218.236 104 C 100.8

68.3 19.6 1.004 750.617.037 200 C 143.9 142.3



大気圧は水銀気圧計により温度と盃力効果に対する

補正をして測定した｡抑値は午前と午後各一回待った

が気圧変動は5mmHg軽度であった｡

水の癒度 仲 はポーメの比盤計によった｡

ガスエネルギーEbの約定柿度はt2)式より

豊 -2･5豊 ･3響 +115iieRl♪Ⅳ
となる｡したがって静水圧.水の密度は0.1%の誤差

であるが時間溺定帝度は統み取り辞差のため0.5%軽

度と考えられEb抹±2%軽度の誤差があると予耕さ
れる｡

衝撃波エネIt'ギーEbの測定に寄与する鼠垂にはデ

ィジタルメモtJ-のサンプIJング間隔が長いことによ

るピーク圧力の過少評価とサンビリングデータの bit

款の不足による誤差がある｡(3)式においてP=P.,i.I

e-elとすると

4E!=響 +禦 ･響 .2智E.

となる｡JPm"は±5気圧軽度と考えられるのでピ
ーク圧が低い所ほど誤藍が大きい｡30gの薬血で20%.

350gで4%程度と考えられる｡E.は換井BE挺(Win

/R)の0.05から0_12乗に比例して減少するので小薬

丘での夙蓮は大きい｡共助条件とバ1/レパJレス.ビー

ク圧力の測定値をTAblelに示す｡

4. 央験結果の解析

各爆薬についてのガスエネルギ-Eb とガスエネIt'

ギー6,についての測定籍集には雷管と伝職 に使用
したシート糠集 (TNTとテトl)ル) のエネルギーが

tlVJ pql′lJFig

.3 PqioddFthe丘ntbtlbbleo8Cilhdonmcas

ured8t2mdepthoEw血cf(PJm ).KagybKaỳlku.Vol.42.No.4.1981 o o.2 〇･一..,号

･60,lh;･0 1･OFig.4 The丘rstbubblepulsepqi

odvschJt･geweightmeas
ureda2m depth OEwat

er(PETN)含まれているので予め部定した雷管と伝爆薬

のエネルギーを各部定結果から差し引いた｡(4)式の補正

系散 0..bは一連のPETNについての結果から求められた｡

Fig.3に示すように/{プル′モルスの時間間舗Tbは薬且が増大す引こつれて直孜性
から外れてくる.7Tb/WlnとWl′3をナt,

･JトするとFig.4に示すようになりこれより(4)式の定

款qbはa-0.3056±0.002(s
ecルgL/J)b=-2.220xl

O~2土0.404×10~2(see/kgyB)が得

られる｡これから(8)式により他の爆薬のガスエネルギー

Ebが求められる｡係争blま水深が洗い程大きい
｡衝撃エネルギーE.はディジタIL･メモリ-から紙

テープをミニコンピュー

ターにかけて求めた｡水中衝撃波のデータは

Tl-ィデ'タルJモIJ-がlWordあたり8bil

で敢伍化されているが実際に使用するのは 6bitぐらいであり各圧力は1から64の亜

欺伍として紀録され



Tablo2 SummaryoEeBGmAtCdenergies.Tb'iscorrectedbubblepulseperiodbyeq.(6日0760

mmHgAtJnOBPhericpressure,Valt)eofEbAndE.docsnotincltJdctheenergyoLdeb-
nAtOrZLndboosterdlargC.

Explosive 〟 ー77 Eb E- EI.I(=Q)
EJQ(mSec)(瓜J/g)(飴I/g) (C

BJ/g) (%)DctonAtOr 22.2

271.5 233,3 -Sheet I.668 48.1 2

92.0 211.8 690.5 42.3expI○Sive

72.7 341.4 174.3 676 50.5PETN 1.668 64.5 716.7 268

.5 1246 57.5(powder) 93.

0 730.3119.9 681.0 2

13.0 1109 61.4149.0 723

.9 356_2 1410 51.3175.

6 715.7 321.6 1340 53.426.8 73

9.2 333.8 1387 53.3Tctryl 2.091 51.3 356.5 257.2 957 37.

2(pressed) 74.7 371.7

176.7 793 46.9100.9 40

2.0 162一7 794 50.61払 4

4344 255.I 1036 42.0lらl.3 448.6 243.7 1025 43.8

177.5 475.8 248.4 1065

44.7TNT 39.2 256.4 196

.8 418.9 61.257.3 166.2

61.25 308.8 53.8恥 0 196.9 68.3

356.8 55.298.3 208.0

93.I 421.6 49.3136.9 361.2 114.4 631.1 57.2

bemite I.460 65.3 346.9 1

39.8 483 51.284.8 320.3 99.9 499 64.2

9772B O.1

256.4

100.0
456 61.4∝l.299.3

96.8 426142.1404.0219.
0 774.4 52.2165.2 431.4 183_2 747.8 57.7 Lor1detonA

ter

5

79134111 IouAccuracyOE

E.
due

tolow

pressure151719劫212

lowaccrACyOfE,due

tolowpressure

andincomp

letedetonation別が認知3 lncompJ

elcdetonAlionduetoweakiniddion33糾35鵜野認

)I;:lowAccrACy OEE.duetopressureand

incoEEL-pletedetonationS-ISlu汀y 1.57Dl113.Ol3花 7ll27刃

6% 4 Z 61.3S-2SluTy 1.570 120.3 441.9 157.1 73

0.4 60.5KohJimite 1.694 117.7 492.8 169.9 一氾5.3

59.0161.3 618.6 258.9

1131.1 54.7各々の爽故で

得られた衝撃エネルギーE.とガスエネルギーEb

及び全エネルギーEI.,をTable2に示す｡EI.,はく2
)式より求めたものである｡PETNのEbは10g

から350gまで比較的一定の伍となっている.しかしE.は前述のように100g以下では
低い伍になっている｡PETNではど-ク圧力P..

nlと換昇搾取の関係はFig.5に示されるよう

にP ,加-712(WLJ3/JOl･22となった｡ここでP.叫,はAtJn.Wはkg.Rは7nであ る｡全エネルギーに占めるEbの羽合は52%前後とな

った｡350gの場合の衝撃波形と研革エネルギー

の時問変化をTable6に示す



l hi.cd .I:..,J .Na.I))qAgVll
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Fig.6 Peakpressurevsreducedo
Eundcr-waterdetona

tion.Asoムdlineandad

ashedlineOsh仰rcsults

oEhydrodynBmiccaJcuhtion.王

)oo1■○l■;I∵IL■し■
ll に示されるように美浜とよく合う.また圧力波形

も実数とよく合った｡この解析からピエゾによる測定は昇当なものであると考えら

れる｡35qgのPETNの水中爆轟において放出されるエ

ネルギーは(3I式で教わされている｡(3I式の

左iZZの式は水の圧椿性を考慮したものであるが解

析伍は倖疎から50Qnのところで663cat/g右辺の音稀近似

で390AcI/g,1∝kmのところで同じく536cAJ/gと370caJ/g.150cmのところで485

cal/gと360cal/gとなり,糠疎から離れるにつれて通過
する衝撃エネルギーは急激に減少する｡また解析によ

ると系全体で放出されるエネルギーは木原一疋田式ではTAble3に示すように1468cal/gであるが,爆敵役

1.5msecでの系の放出エネルギーは水の加熱に使われた倣失エネルギ-が177caI/g,有効エネルギー

である運動エネルギーは1199c

al/gで給食1376d/ど(可能なエネルギーのうちの94%)になる｡した
がって水

中爆発では有効エネルギーの割合は80%軽度であるこ

とがわかる
｡
英敦でも(Eb+E.
)/E,.,が77%となっ

ている｡
空に解析結果よりBjzLrnl101tの衝撃エ ネJL･
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Fig.
6 So払dctlryesshowpr6Sure andsh

ockenqgypro丘Icsobsqved At2mawayironantJ
nderwatqdetoTutionoEPETN(po=0.9dcc,W-350g
)&t2mdepthoLwaterOhotNo,14).Adashedcur

veshowsACalculatedrcsuLtbyonedimens



Table3 SummaTyOLcSGm血tedcnergics_E･..IOlKHisCalcuhtedvaluebyKihr8-HikilA

equationofstale.

Exp1○sivc β○也′cc) 〟 Eb(ca)/g) E.(cd/ど) Eb/Q(%) EI.l (-a)(cd/g)thiswork

rcE. KHPETN (0.9) 1.668 725.2 337.2 52.6 1378±40

1385)14509 1468TetryI 1.60 2.091 452.9. 249.1 43.5 1042±20

1047,11073 1385(1045)-Ⅰrcmite 1.08 1.460

417.7 201.I 54.9 761.1±20 - -KOHZmitc#2 (I.

1) 1.694 618.6 258.9 54.7 1131 1144, -G.BjArnholもR.HolmbergSixthSymp.ondetona.lion540(

1976)DonnAPriea,Chem.Rev.,59,801,(195
9)Am.ResandDevelopmentFstb.Rep,(S)4/
56Calcdateddensityolc9EPlosiveis1.

Og/cc工薬火薬′､ンドプ･Jク,共立方法に

より爆圧が高いものは衝撃エネルギーの占める割合が大きくなる塀もわかった

｡今後.以上のようにして得ら

れたデータが寛政計画gfこ有効に利用されるものと期

待される｡ 謝 辞本研究

はエ兼火薬協会爆発Jy円部会と中国化薬青井工場の授助によって行われた｡伊藤 (沖

)部会長と秋久吉井工場長他央故に協力された方に深く感謝する｡文 献
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ThePrecisemeasurementoftheEnergyofExplosJ'ves

byunderwaterdetonation

byKatsumiTANAXA事,MasatakeYOSHmA書
KuniakiYONEDA++andYojiroMIZUSHIMA書,*榊

Thereexistseveraluncertaintiesinthemeasurmentoftheenergybythe un-

derwaterdetonationoEahigh explosivebecauseoftheexperimentalbondition

whichauectsthedissipationoftheenergyofshockwaves.Inthiswork,a tech-

nlqueOftheenergymeasurementbyunderwaterdetonation,especiallyconcemlng

theeavaluationoEtheenergyoEtheshockwave町IdthatoEthebubblepulse,hs

beenstudied.ExperimentshvebeenperformedEorchargesoEPETN,Tetryl,TNT,

IremitewatergelsaLndKoh2imiteNo.2.Theseresultsshow agoodagreemen(with

bothvaluesobtainedbyusingtheheatofexplosionmeasuredbythebomb ca10-

rimeterandvaluesfromthetheoreticalcalcuhtion.

Thisteclmiquewillbeapplicabletoal1underwaterdetonationundervarious

eomditions.
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