
水中爆発性能に及ぼす金属ケースの効果 (第2報)
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水中衝撃波エネルギー (E8)に及ぼす金属ケースの効果を二次元ラグランジェ有限要素法流

体力学コー ドDYNA2Dを用いて検討した｡相対的衝撃波エネル4･'- (RSE)は金属ケースの材

料特性伍である降伏応九 好さ及びシ,ツタインビー〆./スの形啓を受ける｡降伏応力が大き

くなると祈世故特性時間 (o)及び最大衝撃波圧力 (P仙 )が叔少しEsは小さくなる｡ケース

の厚さが増大すると金属中に尭生する多庇反射の持綬時間が長くなり.蟻轟生成気体から水へ

のエネルギー伝達速度が遅くなることに上りCが増大しEsが向上する｡又.この持競時間はシ

Srプタイ'/ビー1'/スの大きい軌 網{･は長くなりEsを向上させるが.シD,タイ./ビーダ

ンスの小さいアルミニウム.lT〆ネシウムではEsを向上させる樫持続しない｡

1.措 官

水中爆発性能評価釈放は.その軸受故の性質上,爆

薬の有するエネルギ-を祈車波エネルギ- (Es).J1

7'ルエネルギー (Eb)に分離し.かつ定点的に評価で

きる利点がある｡このため.水中壌蒐性比は長年多岐

にわたり多くの研究者により研究されてきた｡そして.

その理告的取故はColeの著S))に詐称 こまとめられて

おり,現在の研究者の古典的,:イプルとなっている｡

現在まで･.爆萌の水中爆発性能に関する報告の多くは

裸84こ関するものであり,金属ケース等.コソ77イ

ノ'/トのない環境での渦定であった｡通常,爆薬は金

属ケースに充填されていること又.WarT･enら2日)ち

指摘している様に.水中爆発性能に及ぼす金属ケース

の効果はそのメカニズムについては理解されていない

ため魅力のある分野である｡水中爆発現象に対する金

属ケースの役割の理解には,壌薬,金局.水の物理.

化学的特性を突放.数値計井の両面から系統的にアブ

I-すする必要がある｡即ち.1)爆轟生成物の単軌

2)金属の物性及び破壊挙動,3)水の物性,4)冬物

質問の境界を通 しての物質移動,5)金尻と水の境界
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で生 じるRayleigh-Taylorlnstabnity苛である｡

そこで.著者らはこれらのF:I)1項を解明するために爽

敦及び故伍折井の両面から検肘することをスタートさ

せた1㌧ この中で非対称の金属ケースを用いた東故結

果より.鉄魁金属ケースに充墳された壌熟 土金属ケ-

スのない壌発に比較して水中爆発性蛙RPち.水中折撃

鼓エネルギー及び,:プルエネルギーが向上すること及

び粥をケース材質とした場合の故値計井椿柴より.こ

の現象のJカニズムに関する報告をした｡さらに軸対

称の金尽ケースを用いた契故培黒を加え.上り発展さ

せた契取捨巣に関する報告を前報S)で行った｡今回の

報告は,金属ケースは水中爆発性能のうち水中衝撃波

エネルギーへの寄与が著しく大きいことに懲目し.こ

のJカニズムを解明するために水中術阜汝エネルギー

に及ぼ'す金成ケースの効果を故伍計井により検肘した

ものである｡前轍S)において金属ケースに上る水中衝

撃波エネルギーの向上は.金属ケ-ス内に発生する多

韮反射及びこの持撹時間が正賓{･ありこのため.金属

ケースの破壊挙動及びコソ77イメt/tが並舞{･ある

と予粥 した｡今回はこれらのうちEs,こ及ぼ'すコ./7

7イ}ントの効果について実験に先駆け.故伍計井に

より検附した｡ コソ77イ}ソt.の安来としては 1)

材料の慣性力.2)材料強度及び3)シByタイ1/ビー

〆'/スがある｡これらのEsに及ぼす効果を 1)金属ケー

スとして網を選びその呼人を変数とした場合.2)降

-790- エ薬火薬
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mputer8imdadon伏応力を変数とし

た場合及び,3)銅の換わりにシJッタイl/ど-ダ-

/スの異なる7ルミュウム.マグネシウム及び鉛に旺

き換えて又.これらの厚みを変改とした場合について

を債計井に上り検肘した｡札 政伍計井に用いた汎用コ

ードは二次元ラグラ･/ジェ有限要素法洗体力学コードDm A2Dコー

ド6I{･ある｡2.酸価計

算2.I DYNA2D3-r{政値計井に用い

たDYNA2Dコードは.大変形問喝を計井するため

の長も倍額性のあるコードの一つである｡本コードはUPDAT

EDLAGRANGIANコードであり.時間前分は中心差分に基すく阻解法を採

用している｡2.2計算鼻件計井に用いたモデル形状を

Fig.1に示す｡DYNA2Dコードがラグラ.

/ジェ闘将を解くためのコードであること又.水中爆

発現象において金属.水は大変形を生じ計井格子が異

常に小さくなり計井ステップが増加し計井桁度が落ち

又.計井時間が長くなる｡このため計耳を碓契に終了させるた

めにはlJ'/-ニl/〆の操作を行う必要があり多大

な計井時間の側にはJlJヅトが少ない｡そこで.

計井時間の塩梅のため又.間切の単純化のために回に

示す様にZ軸方向を一要素とし二次元コードを一次元軸対称同項として用いた.回申,氏- Dの境界は拘束

されており又.その他の部分はZ方向に拘束されてい

る｡各物質の計井格子の条件は次の通りである｡爆!札

金属.水の部分のR方向の一歩索の長さは,桐を材

質とした場合の降伏応力の効果の検肘の場合,各 0々.3cn,0.

2cb及び1.Otnとした｡その他の場合で各 .々0.15cE).

0.lC凸及び1.OcEbとした｡計井に用いた僻 はConp

osidonJlとし.埠轟速度.爆轟EE,官財 土各 ,々7.98b/S.

29.4GPa.1.717g/dを用い又.水の常圧は

0.998g/cJとした｡計井に用いた物質モデル

として.金民のモデルには完全盟性比体 (Rigid-Perfect

Phstk)モデルを,求,壌恥 こは侶盛応力を無税した

等 (Null)モデルを用いた｡計井により検討した金属

の網.7ルミュウふ.†グネシウム及び鉛に関する各々の特性

値llTablelに示す7日).札 これら金属及

び水の物理特性は.温度,歪み速度,相変化の効果を

魚祝した｡金尻の破壊挙動は全ての好みにおいて同一 (プレッシャー

カットオフPc=10帆 )とした｡状態方

程式は.金尻と水にはG肋 方程式 (式(1)),CompositionBには

Jones-Wiu血S-LeeU.W.

L)感方軽式 (式 (2))を用いた｡p-pbCTll当 .1_-.3･p5,'2'p]2･,E (I

,p-A(1-i)坤(一与)･B(

I-劫 ezp(一%)･筈 (2,ここで.γは比

体培 (噸轟生或気体の体概/未反応爆薬の休騎).poは初期密度

.Cは音速,pは1-V.TはG触 n..Eは内部エネルギ

ー,A.a.RI,RZ及び叫土定数である｡G血 ei

senぴJ.W.L状態方程式の定数 1J8日)は各 T々able2-

a.Table2-bに示す｡又.術申渡速度 (Us)と粒子速度 (坤)には,Us=C+

Sl.坤の関係が成立するとした.計掛 こ使用した計井機はStl

nMicrosystems杜恥のSUN4/110ME-8-P

14(8MB)を用いた｡又.計井を実行した醇の

代車的な軍票乱 要素の長さ.計昇時TBblo1 Material

properd飴OfmetalMaterial YieldStreSS Shearmodultw Densiけ
(GPa) (GPa) (ど/cJ)

Copper 0.120 47.7 8.924AluJniELiuJn 0.290 27.6

2.784Mapesitm

0.190 16.5 1.740Ld 0.㈹ 8.6 ll.850K6



Table2-8 ConstantsoEgrheisa eqtutionofState

(C=Soundvel∝ity;Sl-Constant;T=grheisengamma

;poe=Acousticimpedance;refertoeq8.(1日

Material C(h/S) S1 r MR
A -ICopper 3.91 1.489 I,9

9 34.89Aluminium 5.37 1.29

0 I.97 7.83MagnesitJm 4.50

1.260 1.54 5.67Lmd 2

.05 1.460 2.71 24.29W

ater 1.48 I.786 1.65 I.48TabTo2-b q 〉血 tsoり.W.L

oECo7nP.a(血 toeqs.(2))

A(MPa) a(MPa) R1 R2 W E(

ZU/g)524.23 76.78 4.2 1.1 0.3

4 4.95Tz)blo3 Material卵 meter80f

copperRtnNO. YieldstTW Shearmoddtu De
nsity(GPa) (GPa) (g/cJ)

Rtnl 0.

I2 47.7 8.924Rtn2 1.0

RtJJ)3 2.0Run4 3.0RuJtS 4.0

聞及び計井サイクルは次の通 り{･あった｡爆薬を20襲

来Ⅹ0.15cE)/要来.水を497重来Xlcz

a/要乗とした場合の計井時間及び計井サイクルは各々26飢 3415

サイクルであった｡又.金属材質を飼とし.爆薬を20要

軸 .15tB/車乗.金属を10重来Ⅹ0.Ion/要素.水

を496要素xltコ/

要素とした均合の計井時間及び計井サイクルは各々312分

,4910サイクルであった｡3.計算着果

3.1 降伏応力の効果金属ケースを飼 (RUNl)

とし,降伏応力をTable3に示す様に変化させ水中

析撃汝に及ぼす金属ケースの降伏応力の効果を検附した

｡札 金属ケースの存在しない場合の計井結果をRUN

Oとした｡これらの物性債は文献億丁)を参考

にし,乗除のデータと矛盾しない範囲に収め.計井に

用いたモデル形状において (mg.1)金銭ケースの厚さを2cz)と国定 した｡ 金属の降伏応力を変化させた

場合の壌渡近傍の水中衝撃波圧力の履歴曲線をFig

.2に示す｡国に示 した衝撃波圧力曲線は,金属ケ-

スの存在する場合は金属と水の功罪又.存在しない場合は

嬢轟生成気体と水の境界に位旺する水の賓乗について

の括果{･ある｡金属の降伏応力の増加により長大衝撃

波圧力 (P,,J の低下,折撃波圧カの減封適度の増加即

ち,水中衝撃波エネルギー (E8)が低下する｡金属ケー

スの存在 しない場合のP.bAは存在する場合の約

3倍揃いが,衝撃波圧力の流涙速度が

穣めて大きいためRtJNlの場合力帝にほとんど盛は見られ

ず.降伏応力が大きくなるに従ってPw 及び圧力の持戒時間が減少する｡

壌商連方 (1m.2m.3m)における折軍政圧力の

履歴曲線をFig.3に示す｡3mの位庇でさえPz..Ltは粟舶価 王
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Catthe3mhmexplol8ion(M

etal=Copper)Esll小さい｡し

かし.RUNlの様にP.,.Etが低くても波束速

庇が小さい場合には金尻ケースの存在によりEsを大きくし.乗験結果の仰向と一致する｡

従.?て.金属の降伏応力はP.L..I.E8へ

寄与する｡3.2 金属ケースのJtさの効果水中折撃波

に及ぼす金尽ケースの厚さの効果を検討するために金属を飼とし.

ケースの厚さは0,0.5.1.0.2.0及び3.OczAと変化させ,これらの計井括柴は各

〟.RUN-TO,RUN-TO5.RUN-Tl

.RUNIT2及びRUN-T3とした｡Fig

･4に.金属ケースの好きを変化させた場合の,壌源から3

mの位旺{･の衝撃波圧力曲線を示す｡結果より.ケー

スの厚さの増加によりP.A.xはほとんど変化していないが

.衝撃波圧力の頼粟速度は低下しており,このためEsが

増大している｡Esに及ぼ'すケースのJ?さの効果

の全体魚を捕らえるためM/C(M:金属並立,C:爆薬砥丑)を変款として.相対的衝撃波エネ
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び.相対的特性時間 (Relati

ve CharacteristicTime=RCT)の変化の様子をFig.5に示す｡

ここで.RSE,RMP及びRCTは各々.金属ケースが存在

しない場合に

対するEs,P,A.Ll及び特性時間 (o)の比率として定慈し又.Pm.xからP.d

J.Je(eは日払対数の定数)の圧力となるまでの時間をβとした｡Esは計井より得られた衝撃波圧力曲線より次式 (3)により求めた｡

瓜-(47rD/P少C.,W)どP(t)2 dL(MJ/ ks)(3)
ここICRは爆薬と

術舞妓圧力を観察する位健闘の距港.p.は水の密度.C

wは水の音速及び.Wは爆薬の放血で

ある｡結果より,ケースの厚さの増加 (M/Cの増加)に伴いRMPはほとんど変化しないがRCTが

増加することによりRSEが増加する｡又.M/Cが約

10まではRSEは単粥増加し.M/Cが約10

(厚さ2位)以上ではぼ1.6と一定になる｡3.3 アルミニウム,マグネシウム及び鉛の効果 2 .0I.
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水中術車波に及ぼす各租金属ケースの効果を検討す

るために.金属として飼 (Cu)の他にアル ミニウム(Al).マグネシウム (Mg)及び鉛 (Pb)を用い又,厚

さの効果 も併せて検肘 し
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)ることがなくRSEの増加もない｡4.考

軽金属ケースによるRSEの増加のノカニズムは爆

轟生成気体からのエネルギ

ー放出速度に関する情報を得ることにより説明できる｡

Fig.9に降伏応力の相違による債務生成気体の全内部エネルギー (TotalhternalEnergy-T.I.E)

の履歴曲線を示す｡回から明らかな様に金属ケースが

存在すると壌轟生成気体からの&ネルギー放出速度が

低下する｡金尻の降伏応力が増加するとコソファイメ

ソトが大きくなりさらにエネルギー放出速度は低下す

る那.放出されるエネルギー丘が少なくなりこのことが

爆源遠方においてP.mt
.衝撃波持携時間の低下に寄与していると考えられる｡

金属ケースの厚さの増加即ち,班/Cの増加に伴う

RSEの増加の}カニズムを考察するためにM/Cの相

違による爆薬,金風 水の各々のT.I.E及び全運動
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otmetal case(CTMC)withM/Cエネルギー (Total Ⅹ血eticEnergy=T.冗.

E)の履歴曲線の計井結果をFig.10に示す｡国中の

(A).(a).(C)の記号は各 爆々鋒生成気

体.金風 水を示す｡その括弧 燥轟生成気体からのエネ

ルギー放出速度はN/Cの増加に伴い遅くなっている｡又,水

のT.I.E及びT.K.Eの増加速度はさら

に遅くなっておりこのことが榛原遠方における特性時

間βの増加に寄与していることが考えられる｡注目すべき

ことは金属ケースのT.冗.Eの履歴曲線である｡金

属ケースの厚さの増加に伴いT.冗.Eの倍大値

は大きくなりその減少速度が低下する｡このため金属ケースの厚

さの増加により水のT.I.E及びT.冗.Eの

増加速度が低下し,その結果RCT及びRSEが増加

したと考える｡これらは.前報で指摘した様に金成ケ

ース中における衝撃波の多丑反射に起因すると考える

｡この多重反射により金属はゆっくり加速され この

加速は金属ケースの厚さの効果及びケースのコソ77イメソトの効果K6gy6KayakL



を受けRCTの増加へ寄与する｡金属ケースの材質を

桐とした場合における金属と水の境界に位匠する金属

の重来についての折撃波圧力収旺曲線の一例をFig.

11に示す｡これはRUN-T2(ケースの好きは2C凸)

の場合{･ある｡ここ{･圧力が10kPaになるまでの時間

(破攻が生じるまでの時間)を金属ケースが圧抱状値

にある時間 (Compression Time oEMetal

Case=CTMC)と定戎し,CTMCとM/Cの関係をFig.

12に示す｡亦実.結果が示すようにシJヅタイ'/t='-

ダンスの大 きい金属はケースが厚 くなるに従い

CTMCは長くなりRSEが増加する｡

5.結 』
水中衝撃波エネルギー (Es)に及ぼ'す金属ケースの

コl/77イノ'/ト効果を二次元ラグヲ'/ジ壬有限重来

法統体力学コードDYNA2Dを用いて検肘した｡ コ./

77イJ'/トの変数としては l)材料のtF他力.2)

材料強度及び3)シ9ツタインピーダンスを考慮した｡

その結果.RSEは金属ケースの材料特性伍{･ある降

伏応力,好さ及びシ9ブタイソビ-〆./スの形啓を受

ける｡降伏応力が大きくなると折撃鼓特性時間 (の

及び最大衝撃波圧力 (PdZ)が減少しE8は小さくなる｡

ケースの厚さが増大すると金属中に苑生する多亜反射

の持鏡時間が長くなり.億轟生成気体から水へのエネ

ルギー伝達速庇が遅くなることに上りβが増大しEsが

向上する｡又.この持按時間はシJ)ツタイ./ビーyン

スの大きい乱 用{･l土長くなりEsを向上させるが.

ショックィ./ビー1･/スの小さいアルミニウム,17'グ

ネシウムではEsを向上させる卑持虎しない ｡

今回.政情計井に上り我々の金属材耳による水中衝

撃波エネルギ-に及ぼす効果を検肘.予耐したが今後

爽験的にこれらを確鑑,検肘していきたい｡
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Effectofmetalconfinementonunderwaterexplosionperformance(Ⅱ)

-Approachbyusingnumerica)simulation-

byKatsdhikoTAKAm SHI書,KeniiMUh TA●andYukioKATO●

Inordertodisctzsseffectofmetalco血 ementomshockwaveene曙y(Es),computer

血血 IbytBhgDY74A2Dcdewas騨 血mdd血va血腿 IIIぬ b(00p阿 .血 m.癖 m
andlead).

Itisshown thatyieldstress,thicknessofmetalcaseandshockimpedanceofmaterials

aLEectrdativeshodwaveenerw (RSE)asfollows.

1)RSEisdecrcaSed.sincebthoLdharacteristictime(o)aJldmaximum Shockwave

preSSure(PE.,AX)aredecreasedwithincreasingyieldstressoEmaterial.2)Withincreasing

thickn essofmetalcase . theduration血 eofthemultiplereflectionproducedbyim･

pedaACemisnatdhinmetalQSe,becomelonger.Therefore,RSEisenhancedattheEar

Reldかomexplosion.3)Metalswiththehigh 血ockimpedancesuchascopperandlead

enhanceRSE.sincecompressiontimeofmetaln se(CTMC)becomeslongerinthecaseof

thosemetals.hthecaseoEmetaIswiththelowshockimpedancesudlaSalumintm and

magnesium.CTMCistooshorttoincreaseRSE･

Itisshownthatthemechanismoftheaboveeffectsisduetotheroteofmeblwhich

decreasestherateofenergytraJISEerfromdetonationproductstowater.

(+NOF Corporation,Aichiworks,Taketoyoplant,Kitakomatsudani.

Taketoyo-cho,Aichi470-23,Japan)
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